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RESUMEN 
En esta primera tesina de introducción a los pasos de peces en la ETSECCPB se 
estudia de forma genérica los dispositivos de paso para peces en los ríos catalanes y se 
desarrolla una metodología de evaluación de los mismos. En la actualidad, cada vez es 
mayor la importancia de este tipo de infraestructuras, que si bien no comportan un 
beneficio económico inmediato a la sociedad catalana, suponen una mejora del entorno 
y diversidad de los hábitats que nos rodean, factor que va en alza, en la medida que se 
consiguen tener las necesidades básicas cubiertas. 
La tesina está estructurada en tres partes claramente diferenciadas que a 
continuación se detallan de forma resumida. 
Un primer bloque en la que se tratan los aspectos relacionados con los usuarios 
de la infraestructura, es decir la ictiofauna. En él, se detallan las especies piscícolas 
presentes en los tramos fluviales y la necesidad de realizar movimientos migratorios. 
Además se realiza una recopilación sobre las investigaciones llevadas a cabo en 
términos de capacidades natatorias y de salto de los peces. Finalmente, se muestra una 
recopilación de información referente al cálculo de las fuerzas presentes en el 
movimiento de natación, centrándose sobretodo en la fuerza de arrastre o Drag Force y 
la estimación del coeficiente de arrastre. 
Una vez se ha presentado al usuario de la infraestructura y sus peculiaridades, en 
el segundo bloque se trata la infraestructura. Se procede a explicar los tipos de escalas y 
configuraciones posibles, comentando, de cada uno, sus aspectos característicos. En este 
mismo apartado también se realiza una prospección ya más centrada en los ríos 
catalanes, realizando una breve descripción de las características particulares y 
mostrándose la base de datos existente de pasos de peces en Cataluña y sus estados de 
conservación y eficacia. 
A raíz de los malos resultados vistos en la eficacia de los pasos de peces en 
Cataluña se decidió desarrollar en el tercer bloque una nueva metodología de evaluación 
de la eficacia. Para ello previamente se estudian las metodologías de evaluación de 
eficacia actuales de los pasos de peces. A continuación se explica de forma detallada el 
proceso desarrollado, que se basa principalmente en el uso de software de modelización 
numérica del flujo de agua en 2D (FlatModel, desarrollado por el grupo de 
investigación GITS). La metodología tiene un planteamiento conceptual muy sencillo: 
contrastar las capacidades natatorias del pez con las exigidas por la escala. Esta 
comparación se consigue calculando la energía requerida para avanzar por la trayectoria 
ficticia del pez (línea de corriente) y estudiando la energía máxima que el pez puede 
generar. En función de si el pez muestra suficiente fortaleza o no se emite el veredicto 
de eficacia. El concepto que aparentemente parece sencillo se complica por el hecho de 
la aparición de un número de variables que afectan a los resultados: temperatura del 
agua, longitud del pez, especie, caudal de agua circulante… 
En el apartado final de conclusiones se exponen las ideas principales extraídas 
del desarrollo del estudio. Juntamente, se explicitan posibles futuras líneas de 
investigación que se han considerado interesantes a partir del estudio de la materia y que 
pueden ser llevadas a cabo perfectamente en el seno del grupo de investigación GITS. 
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ABSTRACT 
This first thesis in the ETSECCPB of introduction to the world of fishways, is 
composed by a general approach to the fishladders in Catalan rivers and a development 
of a new evaluation methodology of the efficiency. Actually, the importance of this type 
of infrastructure is becoming bigger despite that they do not show an immediate 
improve of the net profits in the Catalan society, but they mean an improvement of the 
environment and the diversity of the habitats that surround us. These factors are going 
up, at the time that the basic necessities are being met. 
The thesis is divided in three main sections which are summarized in the next 
lines. 
The first block talks about the aspects related with the users of this atypical 
infrastructure, the fishes. In this section are given the details of the fish species present 
in the river sections and the necessity of the different species of making migratory 
movements. Also, it has been done a recompilation of the different investigations 
carried out in terms of swimming and jumping capacities. Finally, it is showed a brief 
explanation of the force that appears in the calculation of swimming movement, 
particularly the Drag Force and estimation of Drag Coefficient. 
Once the user of the infrastructure has been introduced, the second block is 
focused on the nonlife component, the infrastructure. The types of fishways and 
fishladders and their possible configurations are explained, making remarks on the 
singularity aspects. 
After, it has been carried out a research of the existence of a fishway data base in 
Catalan rivers, paying attention on the maintenance and efficiency. 
As a result of the poor fishway efficiency that appears in the previous section it 
was decided to develop a new efficiency evaluation methodology in this third block. To 
achieve this objective, previously the actual efficiency methodologies for fishways are 
explained. The process developed is based mainly in the use of 2D numerical modeling 
of water movement software. The program used is FlatModel, which has been 
developed by the research group GITS. The methodology has a very simple approach: 
compare and contrast the fish swimming capacities against the required by the fishway. 
This comparison has been done with the calculation of energy required for the progress 
of the fish through the streamline, which is the path that the fish follows; against the 
maximum energy that the fish is able to generate. Depending of which of these two 
concepts is dominating the verdict is emitted.  The concept seems at first impression to 
be simple, but there are a great number of variables influencing the results: water 
temperature, fish length, fish species, discharge of river, etc… 
In the last section of conclusions, the main ideas developed and achieved during 
the study are summarized. Together with the conclusions, possible future line 
investigations are explained. This future line investigations have been considered 
interesting and could be carried out by the investigation group GITS in the context of 
other thesis development. 
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1. INTRODUCCIÓN 
1.1 CONSIDERACIONES PREVIAS 
Los ríos catalanes han sufrido durante la segunda mitad del siglo pasado grandes 
transformaciones producidas por obras hidráulicas de índole diversa, pero 
fundamentalmente por la construcción de presas, canalizaciones y trasvases. La 
demanda que exige una sociedad cada vez más desarrollada va en progresivo aumento, 
y si bien se dispone de la tecnología suficiente para explotar este recurso natural, resulta 
ineludible reconocer que en Cataluña, debido a sus particulares condiciones climáticas, 
el agua es un bien escaso; incidir en este sentido en la grave sequía sufrida en el primer 
trimestre de 2008. 
La gestión del agua se realiza frecuentemente ignorando que en ella viven 
comunidades de seres vivos (animales y plantas) que interaccionan entre sí y con un 
medio de manera compleja. Las alteraciones que esta gestión produce en los seres vivos 
son por desgracia difícilmente perceptibles y sólo cuando han sido realizadas podemos 
observar sus efectos. Los estudios de impacto ambiental realizados hasta ahora son en 
muchas ocasiones insuficientes y no aseguran la conservación de los ecosistemas 
originales. 
En el caso de los peces fluviales se ha podido constatar a lo largo de los últimos 
años el grave descenso poblacional de las especies autóctonas. Es particularmente grave 
el caso de los peces migradores. 
Los principales factores de amenaza para la supervivencia de los peces fluviales 
son: la construcción de presas y obstáculos de todo tipo en los cauces  de los ríos, la 
destrucción generalizada del hábitat fluvial, la introducción arbitraria de peces exóticos, 
la creciente contaminación de las aguas y la sobrepesca. 
Para evitar el deterioro de la población, los peces tienen que ser capaces de 
llegar hasta los hábitats de la cuenca fluvial necesarios para poder completar 
exitosamente su ciclo vital. Los desplazamientos pueden ser estacionales (migraciones) 
o de otro tipo. Tienen que ser capaces de migrar tanto río arriba como río abajo. Por 
tanto, los obstáculos a la migración de los peces tienen que adaptarse para ser 
respetuosos con los peces. Es aquí donde el ser humano, y más concretamente los 
diferentes grupos sociales implicados tienen que aplicar sus conocimientos para corregir 
los despropósitos del pasado.  Si el obstáculo no se puede eliminar la solución radica en 
la instalación de un dispositivo de franqueo. 
El diseño efectivo de los dispositivos de franqueo de obstáculos es una 
tecnología multidisciplinar. El conocimiento de los comportamientos migratorios y de 
los requisitos del hábitat de las especies son igual de importantes para el diseño de los 
dispositivos, como lo son los criterios hidrodinámicos que pueda aportar la ingeniería 
hidráulica. Esta doble vertiente conduce a que biólogos e ingenieros deban trabajar 
juntos para conseguir un diseño de dispositivos efectivos. 
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1.2 OBJETIVOS DE LA TESINA 
Una de las características particulares de esta Tesina era que se sabía donde se 
empezaba pero no exactamente a donde se iba a llegar, debido a que se trataba de una 
línea de investigación nueva en el departamento, y por tanto no se conocía bien cuál era 
el horizonte. La tesina nacía inicialmente con unos objetivos, que después han ido 
variando a medida que se profundizaba en la temática y se iban conociendo los logros 
de otros investigadores en la actualidad. 
Los objetivos primeros eran los siguientes: 
- Buscar y redactar una bibliografía sobre el tema de las escalas de peces. 
- Identificar y clasificar las escalas existentes en los ríos catalanes. 
- Estudiar en modelo numérico el comportamiento hidráulico de las escalas de 
peces escogidas y/o diseñadas por el autor y tutor de la tesina. 
Como se verá en el redactado, durante el desarrollo de la tesina, y concretamente 
en el apartado de identificación y clasificación de las escalas de peces en ríos catalanes,  
se observó que había un alto porcentaje de ellas que resultaban infranqueables o 
ineficaces por la presencia de velocidades de agua muy elevadas. Se analizaron que 
parámetros regían el diseño de las escalas y se propuso un objetivo que a la postre ha 
sido el cuerpo central de la tesina. 
- Desarrollo de una metodología para evaluar la eficacia de las escalas de peces 
de forma virtual, ya sea para modelos ya construidos o mejor aún para modelos 
en fase de diseño y desarrollo. 
Además, el adentrarse en una temática nueva nos ha hecho ver las múltiples 
líneas de investigación posibles que pueden ejecutarse en un futuro. En la sección de 
conclusiones se explicaran brevemente. 
La intención ha sido en todo momento realizar una explicación cercana, usando 
en ocasiones símiles fácilmente compresibles, para abarcar así un abanico de receptores 
mayor dado que se trata de un problema multidisciplinar. 
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2. USUARIOS 
2.1 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS DEL CAPÍTULO 
El objetivo del presente capítulo es el de indicar las bases para construir los 
cimientos en los dispositivos de paso de peces. Estas bases consisten en entender los 
elementos que influyen en la problemática planteada (no conectividad de los cursos 
fluviales).  
El planteamiento es sencillo. Igual que en el diseño y cálculo de un puente 
tenemos que conocer el tipo de vehículos que van a pasar, el número, las cargas 
producidas, velocidades, los condicionantes orográficos…en el caso de los dispositivos 
de paso de peces necesitamos conocer también esa información: especies, tamaños, 
capacidades natatorias, comportamientos, número de desplazamientos… A continuación 
se expone la información al respecto. 
2.2 ESPECIES Y MOVIMIENTOS MIGRATORIOS 
Las alteraciones del ambiente acuático, los cambios en los usos del suelo y la 
sobreexplotación de los recursos pesqueros comportaron el declive en la abundancia y 
diversidad de especies, conllevando la desaparición de muchas especies de peces de 
aguas continentales en Europa. En Cataluña, el desarrollo económico de los siglos XIX 
y XX comportó la construcción de un número elevado de grandes presas y esclusas. 
Debido a estas actuaciones, pero no únicamente, en las partes bajas de los ríos 
catalanes, las capturas de anguilas (Anguilla anguilla) han ido disminuyendo año tras 
año. Otras especies claramente migratorias como la saboga (Alosa fallax), el esturión 
(Acipenser Sturio)- ya extinguido-, la lamprea marina (Petromizon marinus), presentan 
problemas similares o peores. Así mismo muchos otros peces autóctonos están 
amenazados, aunque no sólo por problemas de movilidad. La contaminación y 
eutrofización del agua, pese a haber mejorado en los últimos años, todavía no presenta 
en muchas zonas los valores óptimos necesarios para el desarrollo de la vida de especies 
que exigen una gran calidad en sus aguas. 
En Cataluña hay al menos unas 27 especies de peces autóctonos que pueblan las 
aguas continentales, si se excluyen las especies de penetración marina que sólo 
colonizan las aguas salobrosas de las desembocaduras, que suponen como mínimo unas 
9 especies más. Todas estas especies de peces se ven afectadas, en un nivel u otro, por 
las infraestructuras hidráulicas, especialmente por las transversales. 
Hay que destacar el delicado estado de conservación actual de muchas especies 
autóctonas, la mayor parte de las cuales están sometidas a procesos generales de 
regresión en toda Cataluña. Algunas especies presentan hoy áreas de distribución 
exiguas. 
 Los factores que explican está regresión, tan marcada en algunos casos, son 
múltiples y a menudo desconocidos parcialmente. De todas formas, uno de estos 
factores es la fragmentación de sus hábitats y la aparición de obstáculos artificiales que 
restringen o imposibilitan el alcance de sus migraciones y movimientos dispersivos. 
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2.2.1 Clasificación de las especies según los movimientos migratorios 
 
Entre la fauna acuática, los peces son los principales afectados por la aparición 
de infraestructuras hidráulicas transversales. La mayor parte de los peces continentales 
de Cataluña efectúan movimientos a lo largo de los ríos, sean o no auténticas 
migraciones direccionales, de manera que la conservación de sus poblaciones requiere 
en buena medida que todos estos movimientos puedan continuar realizándose. 
 
 
Figura 2.1 Tabla con las principales especies presentes en los ríos españoles 
La ictiofauna migratoria de las aguas continentales se distribuye en dos grandes 
categorías, según su patrón migratorio:  
• Diádromos son peces migratorios que se mueven entre el mar y las aguas dulces. A 
su vez pueden ser de tres tipos: anádromos, catádromos y anfídromos. 
o Anádromos son peces diádromos que pasan la mayor parte de su vida en el mar, 
pero entran en las aguas dulces para reproducirse, en algunos casos remontando el 
río miles de kilómetros. En los ríos catalanes hay tres especies catalogadas dentro 
de esta pauta de comportamiento migratorio: la Alosa fallax, Alosa alosa y la 
Petromyzon marinus. Otro ejemplo muy conocido pero no presente en nuestras 
cuencas es el salmón.  
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Figura 2.2 Individuo de la especie Alosa Alosa (Sábalo) 
o Catádromos son peces diádromos que pasan la mayor parte de su vida en las aguas 
dulces, pero van al mar a reproducirse. La única especie catádromo presenta es la 
anguila (Anguilla anguilla). Esta especie tiene un alto valor ecológico, y 
económico, ya que los alevines de las anguilas son muy preciados. Si no fuera por 
el efecto barrera asociado a las presas y esclusas, la anguila ocuparía gran parte de 
los cursos fluviales catalanes. Actualmente, el ACA (agencia catalana de l’aigua), 
organismo responsable de las cuencas internas de Cataluña, se encuentra inmersa 
dentro de programas de investigación a nivel europeo, que investigan sobre el 
estado de conservación de esta especie, y cómo mejorar el hábitat, mediante el 
incremento de la conectividad fluvial. Un ejemplo de la colaboración a nivel 
europeo es el grupo de investigación: “Living Mediterranean Rivers”, que tiene 
como uno de sus principales objetivos el realizar una monitorización de la 
migración de las anguilas. 
Ánguila: 
Debido a la importancia capital de esta especie realizaremos una breve 
descripción de sus características principales. Las anguilas se caracterizan por su 
forma alargada que semeja la de una serpiente. 
 
Figura 2.3 Individuo de la especie Anguilla anguilla (Anguila) 
Es un pez de cuerpo alargado que suele medir alrededor de 70 cm aunque puede 
llegar a medir 2 metros. Las hembras suelen ser de mayor tamaño que los machos. 
Tienen la piel recubierta de una secreción mucosa que les hace muy escurridizas 
dándoles su característica más conocida además que las protege ya que no tiene 
escamas. Normalmente viven 8 años los machos y 12 las hembras. 
Tras la cabeza encontramos dos aletas de pequeño tamaño. El dorso es pardo 
verdoso casi negro, el vientre es blanco y amarillento.  
Viven en aguas dulces, aguas marinas y aguas salobres. Es catádroma (migra para 
desovar del agua dulce al mar). Tras nacer, las hembras emigran a los ríos y los 
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machos se quedan en las desembocaduras de los mismos. Los alevines, llamados 
angulas realizan largas migraciones para reproducirse. Los lugares para el desove 
están situados en el Mar de los Sargazos, lugar elegido por esta especie para la 
cría desde hace 140 millones de años. Algunos ejemplares realizan un recorrido de 
más de 5.000 km para llegar hasta allí durante 2 años. En el recorrido no necesitan 
alimentarse. Puede serpentear por tierra firme durante varios kilómetros 
respirando a través de la piel. 
 
o Anfídromos son peces diádromos que se mueven entre el mar y las aguas dulces o 
viceversa, pero no por causas reproductivas. Un ejemplo de ellos son las lisas. 
• Potamódromos son peces migratorios cuyos movimientos tienen lugar 
exclusivamente en las aguas dulces. Habitualmente se desplazan río arriba para 
fresar, en busca de hábitats óptimos para la puesta y para el crecimiento de las larvas 
y los juveniles, y al mismo tiempo, compensar el efecto de deriva al que están 
sometidos estas formas juveniles. Un ejemplo de ellos es la trucha común o el 
barbo. 
 
Figura 2.4 Individuo de la especie Salmo trutta (Trucha común) 
Hay tres tipos básicos de movimientos que toda la ictiofauna fluvial lleva a cabo, 
en mayor o menor medida y acorde a las diferentes subcategorías expuestas con 
anterioridad: 
1. Movimientos reproductivos: habitualmente ascendentes, de carácter 
prerreproductor y destinados a encontrar el hábitat adecuado para fresar. Estos 
hábitats varían de una especie a otra, y a menudo se sitúan en pequeños 
tributarios, cabeceras o bien están dispersos en tramos muy bien conservados, 
puntos en los cuáles sea como sea hay que alcanzar para asegurar la viabilidad 
de la fresa y de las futuras generaciones. 
2. Movimientos compensatorios: generalmente ascendentes y destinados a 
recuperar la posición previa después de grandes avenidas, situaciones muy 
frecuentes en nuestras cuencas. Son vitales para asegurar que cada especie pueda 
retornar a los hábitats que le son más favorables y para evitar el 
empobrecimiento demográfico continuado de los tramos altos y medios de los 
ríos. Ocasionalmente, también puede tratarse de movimientos, descendentes o 
ascendentes, para evitar los tramos que en período estival se quedan secos. 
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3. Movimientos dispersivos: normalmente erráticos, garantizan el intercambio de 
individuos entre diferentes sectores de la cuenca, permitiendo un flujo genético 
que evita fenómenos de empobrecimiento genético de las poblaciones de cada 
masa de agua. Son, por tanto, vitales para asegurar la pervivencia a largo plazo 
de las poblaciones, especialmente cuando se encuentran muy fragmentadas 
dentro de una cuenca. Al mismo tiempo, este tipo de movimientos permiten la 
recuperación de la población en zonas que sufrieron episodios catastróficos, 
como pueden ser vertidos contaminantes incontrolados. 
 
2.3 CAPACIDADES DE NATACIÓN 
Con la sección que a continuación se expone, se pretende entender mejor los 
mecanismos motrices de los peces, que al fin y al cabo son los que tienen que producir 
el movimiento necesario para superar el obstáculo. Una vez estudiados los componentes 
fisiológicos de forma cualitativa, se requiere de una medición de estas capacidades. El 
objetivo final es obtener una curva que nos relacione la distancia que puede recorrer un 
pez en función de la velocidad del fluido. En el apartado donde se exponen las 
diferentes metodologías de evaluación de escalas de peces existentes y la propuesta, se 
verá como las capacidades de natación son un factor decisivo en la eficacia de nuestro 
dispositivo. 
2.3.1 Velocidades de natación y distancias recorridas 
Uno de los principales factores biológicos que deben ser considerados en el 
diseño de cualquier tipo de infraestructura de franqueo de obstáculos a la migración, es 
la capacidad de natación de las especies usuarias. 
La capacidad de los peces migratorios se expresa en términos de: 
- Velocidad de natación 
- Distancia recorrida 
- Resistencia: tiempo durante el cual el pez es capaz de mantener cierta 
velocidad de natación. (Larinier 1998). 
Generalmente se distinguen 2 tipos de velocidad en función del diferente tipo de 
músculo que interviene: 
- Cruising speed: (Hudson 1973, Webb 1975). Velocidad que se puede mantener 
durante horas. Para conseguir esta velocidad el organismo del pez activa los 
músculos aerobios (musculatura roja, Larinier 1998). Esta contracción se realiza 
siempre que no haya limitación de oxígeno en las células. 
- Maxim speed: (musculatura blanca o anaerobia), consiste en un ejercicio 
anaerobio, los músculos se contraen con más velocidad y con mayor potencia, en 
situación de falta de oxígeno. La energía necesaria se obtiene del consumo de 
glucógeno y sólo se puede mantener durante un período corto de tiempo. En caso 
de agotar totalmente el glucógeno, se puede tardar hasta 24 horas en recuperar la 
capacidad de natación inicial. 
- Zona de Transición entre los dos tipos de velocidades anteriores, con una 
transición gradual de velocidades en función del porcentaje de musculatura 
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aerobia y anaerobia solicitada. (Larinier 98) Algunos autores la llaman velocidad 
sostenida, y puede ser mantenida durante unos minutos, pero que al final produce 
fatiga del pez. A mayor velocidad mayor es el porcentaje de musculatura 
anaerobia y por tanto menor es el tiempo que se puede mantener esa velocidad. 
La gran variedad de métodos y criterios en la determinación de las velocidades 
de natación dificulta la comparación de los resultados obtenidos por los diferentes 
autores. Sin embargo todos parecen coincidir en la existencia de tres factores principales 
que influyen en las velocidades de natación: especie considerada, tamaño del pez y 
temperatura del agua. 
Primeras aproximaciones establecían velocidades máximas del orden de 10 
veces la longitud del pez por segundo. (Blaxter 1969). 
La propulsión de la mayoría de las especies migratorias se basa en la ondulación 
del cuerpo producida por la contracción de las fibras musculares. Por lo tanto la 
velocidad máxima de natación es proporcional a la frecuencia máxima de trabajo de la 
aleta caudal. Estudios experimentales (Wardle, 1975) demostraron que la distancia 
recorrida por el pez en cada ondulación toma un valor medio de 0.7 veces la longitud 
del cuerpo (L.C.), con lo que se podía expresar la velocidad por  
𝑉𝑉 = 0.7𝐿𝐿.𝐶𝐶2𝑡𝑡 , siendo t, el tiempo mínimo entre dos contracciones musculares. 
El tiempo mínimo que separa dos contracciones musculares sucesivas es muy 
sensible a: 
- La temperatura (a mayor temperatura, disminuye el tiempo mínimo de 
contracción y por lo tanto aumenta la velocidad) 
- El tamaño del pez.  
En unos experimentos realizados por Zhou en 1982, se obtuvieron las siguientes 
relaciones empíricas que relacionan las velocidades máximas de natación con la talla de 
los peces y la temperatura. 
 
Figura 2.5 Velocidad máxima de natación a partir de las ecuaciones empíricas obtenidas por Zhou 1982 
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Las especies de peces que han sido objeto de mayor número de investigaciones y 
estudios son las de los salmónidos (salmones y truchas), por su marcado 
comportamiento migratorio y porque a diferencia de otras especies, su pesca es una 
actividad comercial suficientemente importante como para que simplemente los factores 
económicos hagan rentables los estudios.  Blaxter en 1969 muestra los siguientes 
resultados que aparecen en la figura sobre la velocidad máxima alcanzada por los 
salmónidos.  
 
 
Figura 2.6 Velocidades máximas para especies de salmónidos (Blaxter 1969)  
Los valores obtenidos experimentalmente para las velocidades máximas del 
salmón fueron de 6-8m/s, y en el caso de la trucha 3-4m/s, en condiciones térmicas 
favorables. (Larinier 1998) 
Más recientemente Cowx (1998b) propuso a modo de sencilla aproximación las 
siguientes expresiones: 
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 10 · 𝐿𝐿𝐶𝐶/𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔 
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔 = 2 · 𝐿𝐿𝐶𝐶/𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔 
Blaxter (1969) indica que el límite superior de la velocidad de crucero (la que 
supone un ejercicio aerobio) de la mayoría de las especies se sitúa entre 2 y 3 veces la 
longitud corporal, admitiendo de forma general, velocidades de crucero de 2-3m/s para 
el salmón y de 0.5-1m/s para la trucha, siempre dependiendo del tamaño del individuo. 
Larinier apunta sobre esto que el descenso de velocidad máxima es muy acusado en 
relación a la disminución de la talla del individuo. 
Si bien se está suponiendo que la velocidad de crucero puede ser mantenida de 
forma indefinida, ya que conceptualmente decimos que se trata de un esfuerzo aeróbico, 
y que la fuente de energía que es el oxígeno es inagotable, para la velocidad máxima no 
es cierto. Y esto es muy sencillo entenderlo, sólo es necesario realizar una comparación 
con las personas. Un atleta que recorra una prueba de 100m lisos y un 800m. En ambas 
pruebas llegará exhausto a la meta, pero en la de los 100m la velocidad media de la 
carrera es mayor; es decir, que si intentara mantener la velocidad de los 100m en la 
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prueba de los 800m no acabaría la carrera. Aquí es donde entra el concepto de 
Resistencia, entendida como el tiempo de permanencia a velocidad máxima. Para los 
salmónidos la Resistencia fue calculada mediante fórmulas empíricas basadas en la 
energía química almacenada en forma de glucógeno, que es la fuente de energía en el 
caso de ejercicios anaeróbicos (Zhou 1982). El tiempo de permanencia a velocidad 
máxima 𝑡𝑡𝑝𝑝(segundos) se calcula dividiendo la energía total almacenada 𝐸𝐸, por la 
diferencia entre la potencia requerida para nadar a una determinada velocidad 𝑃𝑃𝑐𝑐  y la 
potencia suministrada por la musculatura roja 𝑃𝑃𝑠𝑠. Zhou propone la siguiente ecuación 
empírica para el tiempo de permanencia a velocidad máxima 𝑡𝑡𝑝𝑝(segundos): 
𝑡𝑡𝑝𝑝 = 𝐸𝐸𝑃𝑃𝑐𝑐 − 𝑃𝑃𝑠𝑠 = 1790 · 10.836 · 𝐿𝐿2.964(0.9751 · 𝑠𝑠−0.0052𝑇𝑇 · 𝑉𝑉2.8 · 𝐿𝐿−1.15) − (4.44 · 10.836𝐿𝐿2.964) 
 
Donde: 
 𝐿𝐿 es la longitud del pez en m 
 𝑇𝑇 es la temperatura del agua en  
 𝑉𝑉 es la velocidad máxima de natación en m/s. 
A partir de la definición del tiempo de permanencia y de la figura 2.5 podemos 
redibujar la gráfica donde el eje vertical en vez de ser la velocidad máxima sea el 
tiempo de permanencia de esa velocidad máxima. 
 
Figura 2.7 Capacidad temporal de permanencia a máxima velocidad de natación (Larinier 98) 
La figura muestra que para una determinada longitud del pez un incremento de 
la Temperatura produce una drástica reducción del tiempo de permanencia a máxima 
velocidad, esto se debe a que a mayor temperatura, la velocidad máxima que puede 
alcanzar el individuo es mayor. Tanto es así que para un mismo pez, la velocidad 
máxima puede ser hasta 4 veces mayor al incrementarse la temperatura. Por otro lado 
fijada una temperatura, un aumento de la talla del pez implica un aumento del tiempo de 
permanencia, esto se debe a que a mayor tamaño de pez, mayores son las reservas 
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energéticas (véase el término 𝐸𝐸 = 1790 · 10.836 · 𝐿𝐿2.964 de la función empírica 
propuesta por Zhou). 
 
El siguiente paso, en la progresión de estudios para alcanzar el objetivo final de 
la distancia recorrida por el pez,  es confeccionar una gráfica donde se incluyan: Talla, 
temperatura del agua, velocidad máxima y tiempo máximo de permanencia asociado. 
Larinier (1998) confecciona dicha gráfica a partir de los estudios de Zhou (1982). 
 
Figura 2.8 Relaciones entre velocidad y tiempo de permanencia para diferentes longitudes y 
temperaturas. (Larinier 98) 
Se puede comprobar como por ejemplo fijado una longitud del pez, a mayor 
temperatura aumenta la velocidad máxima pero disminuye el tiempo que se puede 
mantener. O como fijada una temperatura, el tamaño del pez incide directamente en un 
aumento de la velocidad y del tiempo de permanencia. 
 
A partir de las relaciones anteriores, se puede determinar la máxima distancia 
recorrida 𝑑𝑑𝑐𝑐 , en función de la velocidad de natación 𝑉𝑉𝑐𝑐  y de la velocidad de agua 𝑉𝑉𝑚𝑚  
(suponiendo constante en todo momento) aplicando la siguiente ecuación: 
𝑑𝑑𝑐𝑐 = (𝑉𝑉𝑐𝑐 − 𝑉𝑉𝑚𝑚) · 𝑡𝑡𝑝𝑝  
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Figura 2.9 Distancia máxima recorrida en función de la velocidad (eje ordenadas) y la temperatura del 
agua. (Larinier 98)  
Como se ha podido ver a lo largo del desarrollo de las diferentes gráficas, en la 
mayoría de ellas aparece la familia de los Salmónidos, en particular el salmón, que no se 
encuentra en los ríos de Cataluña.  
Los valores de las velocidades de natación pueden diferir bastante según los 
autores. Es preciso tener en cuenta que las diferentes metodologías experimentales 
(hábitats de ensayo artificiales, heterogeneidad del flujo, desorientación de los peces, 
precisión de las técnicas de medida, etc.) inducen a variabilidad de los resultados 
existentes (Blaxter, 1969). 
Los peces son capaces de percibir y adaptarse a las más débiles variaciones de 
velocidades, de forma que el pez es susceptible de tomar ciertas zonas particulares 
donde las bajas velocidades favorezcan su progresión (Larinier 1998).  
Con respecto a las especies de peces presentes en Cataluña, la información 
referente a las capacidades natatorias no se encuentra tan desarrollada. En los 
laboratorios del CEDEX de Madrid se están realizando ensayos reales con especies 
autóctonas de la península Ibérica. Como no es objetivo de esta tesina el realizar un 
análisis experimental para poder confeccionar dichas gráficas con las especies presentes 
en nuestros ríos, remarcar que uno de los parámetros de entrada necesarios en la 
metodología desarrollada de evaluación de eficacia de las escalas son estas gráficas, que 
nos relacionen distancias máximas recorridas en función de la velocidad del agua. Más 
adelante se explicará cómo se ha abordado esta falta de información. 
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2.3.2 Capacidad de salto 
Ciertas especies, cuando se encuentran ante un obstáculo tipo salto (desnivel 
acusado en lecho del río, que es imposible remontar nadando por la elevada velocidad 
del agua y verticalidad, optan por salvar el obstáculo mediante un salto fuera del agua.  
 
Figura 2.10 Distancia máxima recorrida en función de la velocidad (eje ordenadas) y la temperatura del 
agua. (Larinier 98)  
Para que el pez pueda saltar se requieren unas determinadas condiciones, como 
por ejemplo, la presencia de una cubeta de agua con suficiente profundidad y aguas 
tranquilas a los pies del salto para que el pez coja velocidad suficiente. 
La metodología utilizada para confeccionar una gráfica con la capacidad de salto 
de los peces se basa en analizar el salto del pez como un tiro parabólico. La ecuación 
que rige el tiro parabólico es la siguiente 
𝑌𝑌 = − 𝑔𝑔2𝑉𝑉02 · 𝑋𝑋2 + 𝑉𝑉022 · 𝑔𝑔 
Dónde 𝑌𝑌 es la coordenada vertical de la trayectoria y 𝑋𝑋 es la horizontal. 
 
Figura 2.11 Trayectorias del tiro parabólico  
La Velocidad inicial 𝑉𝑉0 con la que el pez sale del agua corresponde a la máxima 
velocidad que puede mantener durante 2-3 segundos. La obtención de la velocidad se 
realiza mediante el uso de las gráficas expuestas en los anteriores apartados. 
Capítulo 2  Usuarios 
20 
 
En función del ángulo de salida del pez se conseguirá mayor o menor altura 
(ymax) y mayor o menor alcance (Xmax).  
La altura máxima (Ymax) se consigue si el pez sale del agua completamente 
vertical, con una altura máxima de 𝑌𝑌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑉𝑉022·𝑔𝑔 pero en éste caso el alcance es 0, y por lo 
tanto no sería capaz de rebasar el obstáculo, que por corto que sea obliga a un avance en 
la coordenada X.  
El alcance máximo se corresponde con un ángulo de salida de 45 , y toma un 
valor de 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑉𝑉022·𝑔𝑔 
Siempre suponiendo despreciables todas aquellas fuerzas de carácter no 
conservativo, como  el rozamiento. 
De las gráficas de tiro parabólico nos tenemos que quedar sólo con la rama 
trayectoria ascendente, y una primera franja de la caída, que es la trayectoria que 
realizará el pez en su salto hasta alcanzar la poza superior. En la gráfica siguiente se 
muestra el salto para el caso particular de un salmón de 80cm. 
 
Figura 2.12 Capacidad de salto de un salmón de 0.8m. (Larinier 98) 
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2.4 ESTUDIO DE FUERZAS EN LA NATACIÓN 
 
Se ha decidido introducir esta pequeña sección como complemento al análisis de 
las capacidades natatorias. Se pretende exponer de forma breve, la metodología 
utilizada para el cálculo de la fuerza que debe vencer el individuo en su natación aguas 
arriba. 
 
Fuerza de arrastre y Coeficiente de arrastre (en inglés Drag Force y drag 
coefficient respectivamente) 
En dinámica de fluidos, el arrastre o resistencia a fluir es la fuerza que se opone 
al movimiento de un objeto sólido a través de un fluido (líquido o gas). Las fuerzas de 
arrastre más conocidas son la fuerza de rozamiento, que actúan en dirección tangencial a 
la superficie del objeto, y las fuerzas de presión, que actúan en dirección perpendicular a 
la superficie. Para un objeto sólido moviéndose a través de un fluido, el arrastre es la 
componente efectiva de las fuerzas hidrodinámicas actuando en la dirección del 
movimiento. La componente perpendicular a esta dirección se considera empuje. Por 
ello el arrastre actúa en la dirección opuesta al movimiento. 
La fuerza ejercida sobre el cuerpo que se mueve en un fluido depende de la 
velocidad del cuerpo relativa al fluido, la viscosidad, la densidad, la forma del cuerpo y 
la rugosidad de su superficie. 
El método más común de la modelación de la fuerza de arrastre (𝐹𝐹𝐷𝐷) es la 
siguiente ecuación: 
𝐹𝐹𝐷𝐷 = 12𝐶𝐶𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴𝑣𝑣2 
Donde, 𝐶𝐶𝐷𝐷  es el coeficiente de arrastre (adimensional) 
𝐴𝐴 es el área frontal o de la superficie dependiendo del coeficiente 
de arrastre elegido, en 𝑚𝑚2 
  𝐴𝐴 es la densidad del fluido en 𝐾𝐾𝑔𝑔/𝑚𝑚3 
  𝑣𝑣 es la velocidad del cuerpo respecto al fluido en 𝑚𝑚/𝑠𝑠 
El sentido de la fuerza de arrastre es siempre opuesto al sentido de avance del 
cuerpo en movimiento. 
El coeficiente de arrastre 𝐶𝐶𝐷𝐷  no es constante. 𝐶𝐶𝐷𝐷  depende de la velocidad del 
cuerpo, de la viscosidad del medio, la forma del cuerpo y la rugosidad de la superficie 
del cuerpo. 
El número de Reynolds es útil para caracterizar el 𝐶𝐶𝐷𝐷  dependiente de la 
velocidad.  Básicamente, el número de Reynolds es la relación de las fuerzas inerciales 
del medio respecto a las fuerzas viscosas. 
𝑅𝑅𝑠𝑠 = 𝐿𝐿𝐴𝐴𝑣𝑣
𝜂𝜂
 
Donde,  𝑅𝑅𝑠𝑠 es el número de Reynolds (adimensional) 
𝐿𝐿 es la longitud de referencia, normalmente la longitud paralela al 
movimiento (m) 
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 𝜂𝜂 es la viscosidad dinámica del medio (𝑁𝑁𝑠𝑠/𝑚𝑚2) 
 𝐴𝐴 es la densidad del medio (𝐾𝐾𝑔𝑔/𝑚𝑚3) 
 𝑣𝑣 es la velocidad del cuerpo relativo al medio (m/s) (Hoerner 1965) 
Para valores pequeños de Reynolds, es decir para flujo laminar, el coeficiente de 
arrastre es inversamente proporcional a la velocidad.  
En el caso de los ríos y particularmente en las escalas de peces, el flujo es 
turbulento. Para regímenes turbulentos el número de Reynolds es mayor, y el 
coeficiente de arrastre es aproximadamente constante. La fuerza de arrastre es 
dependiente de la velocidad al cuadrado. 
𝐹𝐹𝐷𝐷 ≈
12 𝐶𝐶𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴𝑣𝑣2  𝑅𝑅𝑠𝑠 > 1000 𝐶𝐶𝐷𝐷 ≈ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑡𝑡𝑚𝑚𝑐𝑐𝑡𝑡𝑠𝑠 
 Figura 2.13 Variación del coeficiente de arrastre (CD) en función del número de Reynolds para un disco circular 
(línea punteada) y para una esfera (línea contínua) 
En la figura 2.13 se observa gráficamente como va variando el coeficiente de arrastre en 
función del número de Reynolds. 
- La forma del objeto también tiene un gran efecto en la cantidad de arrastre que 
se genera. Así por ejemplo para una misma área frontal, podemos obtener valores tan 
diferentes como los que se muestran en la figura 2.14. 
 
El concepto de fuerza de arrastre y particularmente la estimación del coeficiente 
de arrastre aplicado en los seres vivos acuáticos está siendo investigado en las últimas 
décadas. Algunas de las conclusiones e ideas más importantes que se han obtenido hasta 
el momento son: 
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Figura 2.14 Valor del coeficiente de arrastre en función de la forma del cuerpo (NASA) 
- Los coeficientes de arrastre mínimos en los cetáceos están asociados a las velocidades 
de natación elevadas, y la máxima eficiencia corresponde con las velocidades habituales 
de crucero. 
- La natación de los peces se produce en aguas con números de Reynolds comprendidos 
en el intervalo [102 −  105], donde ni las fuerzas viscosas ni las inerciales dominan. 
(Hoerner 1965). 
-  Hoerner usa la proyección del área frontal para estimar el coeficiente de arrastre para 
formas sencillas (esferas, cilindros, etc…) y el área mojada para cuerpos alargados en la 
dirección del flujo. 
- Ingenieros tienden a usar el área frontal para los casos en los que las fuerzas viscosas 
son más importantes. El área mojada para los casos en que las fuerzas de presión 
dominan. 
Reynolds bajos: área frontal 
Reynolds altos: área mojada 
El área frontal para el cálculo del coeficiente de arrastre resulta más atractivo 
porque resulta mucho más sencillo de estimar de forma precisa. El área mojada 
es difícil de calcular incluso en formas sencillas. Por eso para el área mojada se 
realiza una estimación. (Cowles 1986, Alexander and Chen 1990). La forma 
típica de los animales nadadores es más proclive a ser estimada a través del área 
mojada.  
- La conclusión a la que llega David E. Alexander en su estudio “Drag Coefficients of 
Swimming Animals: Effects of Using Different Reference Areas” es que sugiere una 
aplicación del cálculo del coeficiente de arrastre mediante el área frontal o el área 
mojada según convenga. Ya que no hay bases hidrodinámicas para elegir uno u otro 
área de referencia. 
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Reducción del arrastre en el movimiento de locomoción de los peces. 
La potencia requerida para la propulsión y natación, en una corriente recta, de un 
pez con su movimiento zigzagueante es sensiblemente menor que la potencia necesaria 
en caso de un objeto recto y rígido de la misma forma a la misma velocidad. (Barret et 
al, 1996) 
 
Rendimiento en la natación según las especies. 
La propulsión del pez no es constante, ya que el empuje varía en función del 
punto de oscilación de la aleta caudal. Como consecuencia se generan unas estelas con 
momento axial. Este momento axial se compensa con el movimiento zigzagueante. 
Hay especies que son capaces de compensar mejor estos desequilibrios entre 
propulsión y arrastre, por ejemplo, las anguilas que consiguen prácticamente una estela 
sin momento en su natación. (Tytell 2007) 
 
Figura 2.15 Fases de la propulsión del pez, donde se refleja la generación de fuerzas perpendiculares a la 
dirección de avance. 
 
Método experimental de estimación del coeficiente de arrastre. 
Se desarrolló una metodología sencilla a partir de investigaciones llevadas a 
cabo antes de la 2ª Guerra Mundial. Antes de la 2ª Guerra Mundial se estimaba el 
coeficiente de arrastre de los vehículos a partir de la deceleración medida. Esta técnica 
se adaptó en 1980 a la medición del coeficiente de arrastre de los pingüinos. 
Concretamente se filmaban las deceleraciones que sufrían cuando se desplazaban por el 
agua sin realizar ningún movimiento de extremidades. Una vez encontradas las gráficas 
de posición-tiempo, se aplica la segunda ecuación de Newton para encontrar la fuerza 
de arrastre, y a partir de la expresión de la fuerza de arrastre estimar un coeficiente de 
arrastre. 
Este estudio fue realizado por D.Bilo y W. Nachtigall publicado en febrero 1980, 
y puede ser de aplicación a otras muchas especies acuáticas. 
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3 INFRAESTRUCTURA 
3.1 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS DEL CAPÍTULO 
A lo largo del capítulo 3 se presenta de forma detallada el elemento estructural 
que permite a los peces salvar los obstáculos en su migración: las escalas de peces, o de 
forma más genérica los dispositivos de paso para peces. 
Previa a la exposición de los tipos de escalas, se analiza el motivo por el cual es 
necesaria su construcción, es el subapartado que hemos llamado Efecto barrera. 
Una vez presentada la necesidad, se exponen las diferentes soluciones 
ingenieriles adoptadas para conseguir el objetivo de eliminar el obstáculo para los 
peces. Se exponen tanto dispositivos de ascenso como de descenso. 
En la parte final del capítulo se realiza una descripción de la necesidad de 
escalas de peces y su estado actual en los ríos catalanes. 
 
3.2 EFECTO BARRERA DE LOS ELEMENTOS TRANSVERSALES 
Las presas, azudes, diques y otros obstáculos artificiales de menor entidad 
producen efectos directos sobre la comunidad de peces por los cambios que ocasionan 
en el hábitat y en el resto de comunidades. En cuanto a los efectos directos, se pueden 
reunir en tres grupos: los que tienen lugar aguas arriba, los que ocurren aguas abajo y el 
efecto barrera que supone el propio obstáculo. 
Aguas arriba se produce una disminución general de los efectivos poblacionales 
de las especies de peces que prefieren las aguas en movimiento, al sustituirse el 
ambiente fluvial por el de aguas tranquilas del embalse. Así entre las principales causas 
de desaparición o disminución en número de los peces nativos en los embalses se 
encuentran: la falta de oxígeno y temperatura adecuados, la disminución y diversidad de 
hábitats, la pérdida de lugares de puesta y la desaparición de refugios contra los 
depredadores.  
Aguas abajo, la construcción de una presa tiene como principal consecuencia 
negativa la regulación de caudales, que altera el régimen natural del río. Los embalses 
dedicados a la producción eléctrica son considerados los más dañinos, ya que 
intermitentemente provocan cambios bruscos de nivel de las aguas, lo que suele traer 
consigo efectos desastrosos sobre el ecosistema fluvial. Esta inestabilidad artificial del 
ambiente altera los refugios, los lugares de puesta y alevinaje y los recursos tróficos 
disponibles para los peces. 
Las presas en sí constituyen una barrera física para los movimientos naturales de 
los peces a lo largo del curso fluvial. Estas barreras pueden serlo tanto para los 
movimientos ascendentes como descendentes. El efecto barrera limita o impide los 
movimientos de dispersión y colonización, así como los propiamente migratorios entre 
el río y el mar (explicados en el capítulo anterior). Como consecuencia del 
establecimiento de estos obstáculos se llega a producir el fraccionamiento de las 
poblaciones de las especies holobióticas o la pérdida de territorio fluvial de las 
migradoras diádromas (Nicola 96). 
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ESTRUCTURAS TRANSVERSALES: 
Definición de las estructuras transversales con capacidad de alteración de la 
conectividad fluvial. 
1. Presas grandes y medianas: 
1.1. Presa: Muro de tierra o de hormigón en masa, transversal al paso del agua y de 
gran altura (>10m). Se utiliza para almacenar agua para riego, abastecimiento y 
para generar energía eléctrica, entre otros usos. Es un obstáculo claramente 
infranqueable para la fauna acuática, a no ser que se disponga algún tipo de 
elemento de ayuda. 
2. Pequeñas Presas: 
2.1. Azud: Muro de poca altura (<10m) transversal al flujo del agua, que frena el 
agua y eleva su nivel, generalmente para derivarla fuera del río con el objetivo 
de generar electricidad o riego de cultivos. La capacidad de almacenamiento es 
inferior a 0.5Hm3. 
2.2. Vado: estructura baja inundable para avenidas de pequeño periodo de retorno 
que sirve para facilitar el paso de vehículos y personas. Puede tener diferentes 
tipologías, pero es frecuente que tengan cilindros u otras formas que permitan el 
paso del agua por debajo del vado. 
2.3. Traviesa: muro enterrado en el cauce de un curso fluvial, transversal a la 
dirección del flujo, que tiene por objetivo la estabilización del fondo y evitar la 
erosión aguas arriba (investigaciones llevadas a cabo por el departamento de 
hidrología de la Escuela de Caminos de Barcelona han constatado su poca 
eficacia y errónea concepción de funcionamiento) 
2.4. Puente ferroviario o de tránsito rodado: Estructura de paso de ferrocarril o para 
la circulación del tránsito rodado sobre un cauce. A veces puede tener una 
estructura de refuerzo encima del cauce, transversal al paso del agua, que puede 
suponer un obstáculo potencial a la continuidad fluvial en el caso que se 
produzcan erosiones locales aguas abajo del elemento. 
2.5. Estación de aforo: Estructura para medir y controlar los caudales. Suele 
presentar un pequeño azud que frena el agua para forzar que pase, laminada, por 
un canal de sección conocida. En algunos casos puede presentar un obstáculo 
potencial a la continuidad fluvial. 
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3.3 DISPOSITIVOS DE FRANQUEO DE OBSTÁCULOS 
El impacto barrera producido en los peces por una presa u otro tipo de elemento 
transversal en un curso de agua puede corregirse de diversas maneras. Si el obstáculo 
todavía no se ha construido, la primera medida alternativa a considerar es la no 
construcción de dicho elemento. 
En el caso de que el obstáculo ya exista las alternativas posibles para facilitar los 
movimientos de los peces son: la eliminación física del obstáculo, la captura y 
transporte (aguas arriba y aguas abajo), y la instalación de dispositivos de paso 
(ascendentes y descendentes) para los peces. 
1. Eliminación del obstáculo: siempre que el obstáculo no tenga utilidad puede 
resultar conveniente su voladura o desmantelamiento, permitiendo así la libre 
circulación de los peces. Este sistema puede ser el más adecuado en el caso de 
pequeñas presas de molinos o canales de derivación ya en desuso. 
2. Captura y transporte de los peces con camiones: una solución nada despreciable 
consiste en atrapar a los peces aguas abajo de la presa y transportarlos en camiones 
cisterna aguas arriba, superando así el obstáculo. Este sistema también puede ser 
utilizado en la migración de bajada. 
 
Figura 3.1 Sistema de captura y transporte con camión 
3. Instalación de dispositivos especiales que ayuden a los peces a franquear el 
obstáculo. Pueden ser integrados en la presa o en sus proximidades. 
4. Instalación de dispositivos de las tomas de agua, canales de derivación y entrada a 
turbinas de centrales eléctricas, que dirijan a los peces en su migración río abajo. 
De las 4 alternativas de solución enumeradas nos vamos a centrar en la tercera y 
en menor medida en la cuarta, que son en el fondo las soluciones en las que el ingeniero 
de hidráulica puede profundizar en sus conocimientos y recursos. 
 
Existe una gran variedad de dispositivos de franqueo. De forma general, 
podemos dividirlos en: dispositivos de franqueo diseñados para el descenso de los peces 
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(downstream fish passage facilities) y para el ascenso (upstream fish passage). 
 
Figura 3.2 Esquema de tipos de dispositivos de franqueo 
3.3.1 Dispositivos de descenso 
En los primeros estadios del desarrollo de las presas, ingenieros, pescadores y 
biólogos estaban preocupados por desarrollar dispositivos de ascenso. El paso a través 
de las turbinas o los aliviaderos no fue considerado como una causa importante de 
impedimento en la migración aguas abajo. La experiencia ha demostrado que los 
problemas asociados a la migración aguas abajo pueden ser un factor clave en la 
evolución de las poblaciones de peces. 
La migración aguas abajo afecta a las especies diádromas, juveniles de las 
anádromas y adultos de las catádromas. Las especies potamódromas se consideran que 
sufren menos este tipo de afección, ya que al remontar poca distancia los ríos no se 
enfrentan normalmente a obstáculos de la entidad de una presa hidroeléctrica. 
3.3.1.1 Daños 
i)  Daños producidos por las turbinas: 
El paso de los peces a través de las turbinas implica varias formas de estrés que 
causan una alta mortalidad: la probabilidad de choque con elementos de la turbina, 
aceleraciones o desaceleraciones muy bruscas, cambios de presión, cavitación. 
Numerosos experimentos en varios países del norte de Europa y América han 
conseguido establecer ratios de mortalidad debido al paso por las turbinas. 
El ratio de mortalidad para los salmones alevines en turbinas Francis y Kaplan 
depende de las propiedades de las palas (diámetro, velocidad de rotación, etc), las 
condiciones de operación, la diferencia de cotas, y las especies y tamaños de los peces. 
La mortalidad varía: 
- Turbinas Francis: 5 al 90% 
- Kaplan: 5 al 20% 
 
Figura 3.3 Turbina Kaplan 
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La diferencia entre los dos tipos de turbinas se debe a que la turbina Francis 
normalmente se instala para alturas mayores. 
La mortalidad para la anguila es generalmente mayor debido a su longitud. El 
ratio de mortalidad puede ser mayor para ciertas especies. Los salmónidos y ciprínidos 
pueden regular rápidamente la vejiga natatoria a través de la entrada de aire por la boca, 
y por lo tanto serán capaces de resistir variaciones de presión súbitas. Por el contrario, 
hay otras especies que regulan la presión en la vejiga natatoria mediante el intercambio 
gaseoso con los vasos sanguíneos que envuelven la vejiga. En consecuencia, el riesgo 
de rotura de la vejiga natatoria debida a una bajada súbita de presión es muy elevada 
(Tsvetkov 1972, Larinier 1989). 
ii)  Daños producidos por los aliviaderos 
El paso por los aliviaderos puede ser una causa directa de daños o mortalidad, 
indirecta debido a la desorientación que les produce con el consecuente riesgo de ser 
capturados por especies predadoras. La tasa de mortalidad en aliviaderos varía 
enormemente de un lugar a otro, desde varios puntos porcentuales (Bonneville dam, 
30m), a casi el 40% ( Lower Elva dam, 30m). 
Las afecciones se deben a varias causas: abrasión por la superficie de hormigón 
del aliviadero, turbulencia en el cuenco amortiguador, rápidas variaciones de velocidad 
y presión cuando el pez choca con el agua del cuenco, choque directo contra los 
disipadores de energía. El mecanismo utilizado para disipar la energía en el aliviadero 
es determinante en el grado de afectación al ratio de mortalidad. 
Experimentos han demostrado que para valores de entrada en el cuenco 
amortiguador superiores a los 16m/s, los peces sufren graves daños en ojos, órganos 
internos y branquias, independientemente del tamaño del individuo (Delacy 1972). Para 
caídas de 50-60m, la tasa de mortalidad alcanza prácticamente el 100%. 
Aliviaderos de trampolín son preferibles frente a otros tipos, especialmente para 
peces pequeños. Para presas de altura inferior a 10m, los aliviaderos son el mejor 
instrumento para la migración descendente de los peces, siempre que no haya elementos 
agresivos para disipar energía y suficiente calado aguas abajo. 
iii) Daño en las tomas de agua 
El comportamiento migratorio incita a los peces a seguir la corriente. Los 
migradores de bajada pueden entrar en todos los tipos de tomas de agua: centrales 
eléctricas, molinos, fábricas, canales de riego, etc. Los riesgos de arrastre son función de 
los caudales en las derivaciones y en el curso de agua. Los daños son específicos de 
cada instalación y deben ser examinados caso por caso. 
3.3.1.2 Tipos de dispositivos 
A nivel de una instalación hidroeléctrica, si el número de muertes en el tránsito 
por los aliviaderos o las turbinas es muy bajo, podría resultar innecesario instalar 
dispositivos especiales para la migración de bajada. 
En las obras de cierto tamaño, no equipadas en su construcción de dispositivos 
que ayuden a la migración de bajada, es muy difícil desviar a los peces de los 
aliviaderos o de las turbinas. Como existen diversos tipos de aliviaderos y turbinas, se 
intentará usar en lo posible aquellos que menor daño produzcan y que han sido 
comentados en los apartados anteriores. 
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En cuanto a dispositivos específicos de bajada que permiten limitar o dirigir el 
paso de los peces se pueden distinguir las barreras y los canales de desviación. 
i) Barreras 
Existe gran diversidad de dispositivos para modificar la trayectoria de los peces. 
Principalmente se pueden dividir en barreras físicas, que impiden el paso de los peces 
mediante su presencia, y barreras “comportamentales” (Elvira 98), que no constituyen 
barreras materiales pero provocan un cambio en el comportamiento del pez que conduce 
a una alteración de su recorrido. 
o Barreras físicas: la solución más común para evitar el paso de los peces por las 
turbinas consiste en detenerlos en las tomas de agua, canales o aliviaderos por 
medio de rejillas de abertura inferior a su talla. La instalación de estas rejillas a la 
altura de las tomas de agua o canales de derivación depende de dos factores. En 
primer lugar, depende de la presencia de desviaciones alternativas en las 
proximidades. Y en segundo lugar de la velocidad de aproximación del agua hacia 
las rejillas, ya que una velocidad elevada, produciría una mortandad elevada. 
Dentro de las barreras físicas a su vez, se pueden agrupar en diferentes tipos: 
- Rejillas temporales: se trata de rejillas instaladas temporalmente en las tomas de 
agua con barras suficientemente espaciadas para impedir el paso de los peces. En 
principio su uso está indicado para prevenir el paso de peces grandes, ya que si 
la separación entre las barras se reduce, será fácilmente obstruida por cuerpos 
flotantes.  
- Pantallas tipo “Eicher”: este dispositivo se suele instalar en las galerías de 
transporte de agua hacia las turbinas. La idea es desviar a los peces hacia un 
canal de derivación con la ayuda de una pantalla inclinada. Sus ventajas son la 
posibilidad de funcionamiento a velocidades elevadas y su bajo coste de 
mantenimiento. 
- Pantallas hidrodinámicas: el sistema consiste en una serie de barras instaladas 
transversalmente al flujo de agua, formando una hilera con una inclinación de 15 
grados. 
- Pantallas estáticas: se compone de una superficie en pendiente, formada por una 
lámina inicial de aceleración y seguida de un tramo de alambres horizontales por 
los cuáles fluye parte del agua a través de ellos y en cambio los materiales 
sólidos y peces  resbalan por la pantalla hasta llegar a un canal de derivación. 
Con este tipo de dispositivos se evitan ciertos problemas que existían en 
pantallas de uso anterior, como la necesidad de energía eléctrica para los 
mecanismos de limpieza o la obstrucción de la pantalla por sólidos. 
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Figura 3.4 Pantalla Estática 
- Pantallas rotatorias: este sistema constituye una solución muy eficaz para el 
desvío de peces en los canales de baja profundidad (menos de 2m). 
 
o Barreras “comportamentales”: Las medidas comportamentales son alternativas 
particularmente atractivas para la protección de los peces debido a su bajo coste 
económico. Están indicadas sobre todo para peces pequeños y frágiles, difíciles de 
proteger con barreras físicas. 
Se trata de dispositivos que inducen un desplazamiento de los peces en una 
dirección dada gracias al estímulo ejercido sobre su comportamiento (atracción, 
repulsión, guía). Estas barreras resultan bastante atractivas para los constructores, 
ya que se necesita poca protección contra la obstrucción y muy poco 
mantenimiento. 
Los estímulos visuales, auditivos, hidrodinámicos y eléctricos están ligados a un 
gran número de barreras: pantallas de burbujas, pantallas luminosas de atracción o 
de repulsión, pantallas sonoras y pantallas eléctricas. 
- Pantallas de burbujas 
- Pantallas luminosas 
- Pantallas sonoras 
- Pantallas eléctricas 
ii) Canales de desviación 
Sea cual sea el dispositivo utilizado para evitar la entrada de los peces en una 
toma de agua, es necesario disponer una o varias desviaciones alternativas que permitan 
a los peces rodear el obstáculo recobrando sin daño alguno su medio de origen. Estas 
desviaciones pueden estar asociadas a barreras físicas o comportamentales, o 
simplemente aisladas. Se puede aumentar la atracción utilizando la luz, ya que una gran 
parte de la migración se realiza por la noche. 
El transporte aguas abajo se hace por medio de conductos o canales en los que se 
debe evitar todo tipo de choques, rugosidades, ángulos bruscos. La entrada debe estar 
localizada lo más cerca posible de la zona de desviación. 
La obstrucción por cuerpos flotantes es el principal problema en el 
funcionamiento de estos canales de desviación ya que las zonas de reunión de los peces 
corresponden a zonas de acumulación de restos.  
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La eficacia de estos dispositivos es muy sensible a su instalación y a las 
condiciones hidrodinámicas. Las corrientes transversales próximas a la entrada pueden 
guiar a los peces hacia otra zona. 
 
3.3.2 Dispositivos de ascenso 
Generalidades: 
El principio general de los pasos de peces consiste en atraer los migradores a un 
punto determinado del río aguas abajo del obstáculo a franquear e incitarlos a pasar 
aguas arriba por medio de un flujo de agua continuo o discontinuo creado 
artificialmente. 
Existen numerosos condicionantes medioambientales que influyen directamente 
en la eficacia de los dispositivos de franqueo (parámetros de calidad de las aguas, 
temperatura, ruido, olor, oxígeno disuelto, etc…) que se pueden convertir en 
disuasorios. Sin embargo, la influencia de la mayor parte de estos parámetros sobre el 
comportamiento de las especies migradoras está mal documentada, por lo que resulta 
difícil determinar unos valores y criterios para el dimensionamiento (Larinier, 1998). 
Para la construcción de un paso hay que tener presente los siguientes factores: 
1. Biológicos: especies migradoras presentes en el curso de agua, ciclos biológicos, 
estacionalidad de los movimientos migratorios, capacidad de natación y salto, 
preferencias de las distintas especies en cuanto a luminosidad, temperatura… 
2. Hidrológicos: características hidrológicas del río, niveles de agua, variaciones 
estacionales del caudal (estiajes, deshielos, avenidas…), mantenimiento de los 
caudales ecológicos, uso de los recursos hidráulicos. 
3. Hidráulicas: velocidad del flujo, variaciones del calado en el paso, relaciones 
calado-caudal, nivel de turbulencia, pendientes, geometría del paso, disipación 
de energía, presiones, patrones de flujo y recirculación, erosión local en el pie 
del dispositivo… 
4. Topográficos: batimetría del lecho, situación de la obra, existencia de pozas a la 
entrada y salida del dispositivo, desnivel a abordar. 
Una vez conocidos todos los condicionantes anteriores, serán las condiciones 
hidrodinámicas creadas las que mayor importancia tengan en la eficacia de los 
dispositivos. 
 
Ubicación de los dispositivos: 
En un paso de peces podemos distinguir tres grandes partes: la entrada aguas 
abajo, el dispositivo propiamente, y la salida aguas arriba. De los tres el que tiene una 
mayor importancia, aunque no se la presten la mayoría de investigadores es la entrada 
(Clay 1995). 
Si bien cada situación concreta debe ser estudiada de forma particularizada, la 
experiencia aporta algunas recomendaciones en la implantación de los dispositivos de 
franqueo. 
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Si la entrada no es localizada por los peces se producirán atrasos temporales, 
pudiendo darse incluso la situación de que nunca lleguen a encontrarla (Clay 1995). El 
único estímulo activo utilizable para guiar a los peces en su migración hacia la entrada 
del dispositivo es el campo de velocidades al pie del obstáculo, siendo la falta de 
llamada uno de los orígenes principales del mal funcionamiento de los pasos de peces 
deficientes. 
Una de las primeras consideraciones es observar el comportamiento de los peces 
a pie de obstáculo y así localizar las rutas que utilizan y dónde convendría ubicar el 
dispositivo. 
En general, los peces prefieren nadar próximos a las riberas con lo que será 
preferible una localización en uno de los laterales antes que en el medio de la presa. La 
construcción en uno de los laterales comporta además un mejor acceso, imprescindible 
para las operaciones de control, mantenimiento y vigilancia (Larinier 1998). 
La experiencia de los diseñadores de escalas, demuestra que la entrada deberá 
localizarse lo más próxima posible al punto más aguas arriba del pie del obstáculo, para 
que los peces en su migración aguas arriba al encontrar un obstáculo sigan avanzando 
por cualquier camino alternativo hasta que quedan bloqueados definitivamente en la 
entrada del dispositivo, dónde ya no existe alternativa. 
 
Figura 3.5 Implantación de los dispositivos de paso. A) situación correcta; b) situación incorrecta, 
entrada demasiado aguas abajo; c) colocación en el lado desfavorable; d) localización correcta pero con 
problemas de accesibilidad; e) situación desfavorable; f) disposición correcta con pasos en ambos lados; g) 
posición correcta; h) incorrecta problemas de localización de entrada. (Larinier 98) 
Cuando un obstáculo es de anchura considerable y además perpendicular al río, 
es aconsejable seguir alguna de estas estrategias: colocar un dispositivo en cada margen 
del río, utilizar galerías colectoras en toda la anchura del cauce que vayan dirigiendo a 
los peces hacia la entrada. Otras posibles soluciones para guiar a los peces se centrarían 
en la gestión del flujo saliente del obstáculo, a través de los aliviaderos o tuberías de las 
turbinas, en el caso de que el obstáculo se tratase de un aprovechamiento hidroeléctrico. 
Estudiando las corrientes que se generan, de forma que se consiga una corriente de 
atracción adecuada a la entrada del dispositivo. Las líneas de flujo no deben crear zonas 
de recirculación con remolinos, ya que desorientan a los individuos. Tampoco tiene que 
haber velocidades negativas, a contracorriente, debido a que confundirían a los peces, 
porque su instinto les guía a nadar siempre contracorriente, lo que les conduciría en el 
sentido opuesto al deseado. 
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En el momento del diseño de un dispositivo es fundamental considerar las 
condiciones hidrodinámicas en la proximidad de la salida (aguas arriba). Es importante 
que los materiales que circulen a la deriva en el agua (ramas, troncos, maleza)) no 
entren en el dispositivo, por ello resulta interesante ubicar la salida del paso 
perpendicularmente a la dirección de la corriente principal, intentando que no se formen 
zonas de recirculación. 
La protección de los pasos contra los cuerpos extraños se consigue 
habitualmente mediante rejas que deben ser suficientemente espaciadas para permitir el 
paso de los peces de mayor tamaño. Los enrejados deben colocarse en secciones con 
velocidades de agua inferiores a 0.4m/s ya que de lo contrario se produce un 
taponamiento natural de la reja demasiado rápida. 
Condiciones hidrodinámicas 
La corriente que proviene del paso debe ser descubierta por el pez a la mayor 
distancia posible de la entrada del paso. La llamada estará relacionada con la ubicación, 
orientación y cantidad de movimiento del flujo.  
El caudal debe estar en proporción a los caudales del curso de agua en período 
de migración. Para ríos pequeños puede ser factible alimentar el paso con una fracción 
importante del curso, pero en grandes ríos es inasumible económicamente debido al 
coste de la obra civil. Se admite en general que los caudales que transitan por los pasos 
sean una fracción que oscile entre el 1 y el 5% del caudal del río (Larinier 98). 
La atracción de entrada es directamente proporcional al caudal circulante por el 
dispositivo. Caudales elevados producirán en general velocidades elevadas a la entrada, 
pero siempre hay que tener presente las capacidades natatorias de las especies presentes. 
Caudal de atracción complementaria 
En la migración aguas arriba los peces son atraídos por la velocidad de la 
corriente siempre que las capacidades natatorias sean suficientes para poder nadar hacia 
ellas. El flujo que se establece en las escalas corresponde típicamente a estos 
requerimientos, sin embargo el flujo existente es usualmente más pequeño comparado 
con el flujo total del río. Por esta razón, es necesario en ocasiones, suministrar un caudal 
auxiliar de atracción. El caudal de atracción servirá para ampliar el área de velocidades 
elevadas a la entrada del dispositivo y así atraer a un mayor número de individuos.  
El caudal de atracción puede ser aportado de diferentes formas, pero lo más 
usual es abastecerlo por gravedad tras una disipación suficiente de energía. 
 
 
TIPOS DE PASOS CONTÍNUOS PARA PECES: 
1. Pasos rústicos 
Los pasos rústicos comprenden actuaciones emprendidas en obstáculos de 
pequeño tamaño, de altura limitada y con pendientes máximas de inferiores al 3%. 
Puede consistir en la abertura de una brecha en el obstáculo, en una compuerta, etc. 
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2. Ríos artificiales 
El río artificial consiste en conectar los niveles aguas arriba y aguas abajo de la 
presa por un canal que imita un río natural, en la que la energía y la velocidad del agua 
se reducen por la rugosidad del fondo y por una sucesión de piedras, ramas o escalones 
más o menos regularmente repartidos. 
Funcionamiento 
El diseño de un río artificial suele ser semejante, en su forma e hidráulica, a un 
afluente del río principal donde se encuentra el obstáculo que se pretende franquear. De 
esta manera, dentro del dispositivo se recrean las condiciones naturales de pendiente, 
caudal y sustrato, utilizando para ello materiales similares a los de la cuenca. Se 
pretende así integrar completamente el dispositivo en el paisaje de la zona. 
La disipación de la energía dentro del dispositivo puede realizarse mediante 
saltos de agua producidos por escalones regularmente repartidos. Éstos crean una 
sucesión de estanques de una anchura tal que toda la energía se disipa antes del salto 
siguiente. Otro modo de disipar la energía es por medio de rugosidades, ramas o 
bloques de piedras regularmente distribuidos a lo largo del dispositivo, de modo que la 
disipación de energía se efectúa de una forma menos localizada. 
Como en cualquier dispositivo de paso conviene situar la entrada en la zona de 
bloqueo de los migradores; pero, teniendo en cuenta la escasa pendiente, puede resultar 
difícil ubicar la entrada justo al pie del obstáculo. Esto puede limitar su eficacia, y por 
tanto su interés, en los grandes cursos de agua. En cursos de agua menores se puede 
solucionar este problema dejando pasar por la obra una fracción importante del caudal 
total circulante. 
 
Figura 3.6 Río artificial en Alemania 
Utilidad de los ríos artificiales 
Este tipo de obra conviene esencialmente a obstáculos instalados en cursos de 
agua de pendiente débil en los que el nivel aguas arriba queda prácticamente constante. 
Los ríos artificiales permiten el tránsito de diversas especies y de individuos de tamaños 
muy diferentes. Además, pueden constituir un refugio para los estados juveniles de 
determinadas especies, ya que las condiciones del hábitat son semejantes a las de los 
pequeños afluentes donde se desarrollan de manera natural, pero cuyo acceso está 
restringido por la construcción de presas. La construcción de estos sistemas de paso es 
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relativamente económica y requieren un mantenimiento mínimo. Sin embargo, los ríos 
artificiales tienen algunos inconvenientes, cómo su débil pendiente, que origina 
longitudes del dispositivo elevadas, y su imposibilidad de adaptarse a variaciones de 
nivel aguas arriba sin necesidad de dispositivos especiales. 
Por otra parte, este dispositivo puede ser multiuso, siempre que se respeten en su 
diseño ciertas dimensiones. Puede funcionar como dispositivo de franqueo para peces 
migradores y como curso de agua viva para canoas. Estas mismas estructuras pueden 
funcionar también como canales de freza artificial, siempre que se mantengan 
condiciones estables de caudal y un lecho adecuado para los huevos de los peces. 
 
3. Pasos de estanques sucesivos 
Este tipo de dispositivo es sin lugar a dudas el más utilizado, no solamente por 
su diseño simple sino también por sus grandes posibilidades de uso. Con un buen diseño 
puede ser utilizado por diferentes especies de peces. 
Funcionamiento 
El principio de los pases de estanques sucesivos consiste en dividir la altura a 
franquear en pequeños saltos, formando una serie de estanques. Los principales 
parámetros de un paso de este tipo son las dimensiones de los estanques y las 
características geométricas de los tabiques (dimensiones de escotaduras y orificios). 
Estas características geométricas son las que, en función de las cotas de nivel aguas 
abajo y arriba de la obra, determinan el comportamiento hidráulico del paso. 
La velocidad máxima del agua en la caída entre estanques 𝑣𝑣 se calcula como: 
𝑣𝑣 = (2 · 𝑔𝑔 · ∆ℎ
𝑁𝑁
)0.5 
Donde, ∆ℎ
𝑁𝑁
 es el desnivel entre estanques, calculado como el desnivel total a 
salvar ∆ℎ (en metros) dividido entre el número de estanques 𝑁𝑁, suponiendo que todos 
los saltos son iguales. 
La altura de los saltos entre estanques se elige en función de las capacidades de 
natación y de salto de las especies implicadas. 
Según Larinier (1992) el flujo de agua en el paso puede ser de dos tipos:  
Plunging (o flujo en profundidad) se prolonga a nivel de cada tabique hacia el 
fondo del estanque. La energía se disipa por mezcla turbulenta y dispersión con un 
resalto situado al pie del salto. En este tipo de flujo el pez debe saltar en la lámina de 
agua para pasar de un estanque a otro. Se reserva a los salmónidos y se adopta un salto 
entre estanques cercano a 0.3m.  
Streaming ( o flujo en superficie) que se forma a nivel del estrechamiento del 
tabique que separa dos estanques y permanece en superficie. Su energía se disipa en el 
estanque siguiente creando grandes zonas de recirculación. 
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Figura 3.7 Esquema flujos en escalas de estanques sucesivos. A) Plunging; b) Streaming 
La dificultad de paso de los migradores aumenta con la turbulencia de los 
estanques. Un indicador simple del nivel de agitación en los estanques es la potencia 
disipada 𝑃𝑃 
𝑃𝑃 = 𝐴𝐴 · 𝑔𝑔 · 𝑄𝑄 · ∆ℎ
𝑁𝑁 · 𝑉𝑉  
Donde, 𝑃𝑃 es la potencia disipada en 𝑤𝑤
𝑚𝑚3 
  𝐴𝐴 es la densidad del agua (1000𝑘𝑘𝑔𝑔/𝑚𝑚3) 
  𝑔𝑔 es la aceleración de la gravedad 
  𝑄𝑄 es el caudal circulante por el paso (𝑚𝑚3/𝑠𝑠) 
  ∆ℎ es el desnivel salvado por la escala (𝑚𝑚) 
  𝑁𝑁 es el número de saltos 
  𝑉𝑉 es el volumen de agua de cada estanque (𝑚𝑚3) 
Para los pasos de salmónidos se tiene como límite superior de potencia 
200𝑤𝑤 𝑚𝑚3⁄ . En pasos más pequeños o para sábalos y ciprínidos conviene tomar valores 
menores, inferiores a 150𝑤𝑤 𝑚𝑚3⁄  (Larinier 1992). 
Este criterio permite determinar el volumen de agua mínimo en un estanque si se 
fijan las caídas y el caudal o, por el contrario, el caudal máximo que transita si se 
imponen las caídas y los volúmenes de los estanques. 
El volumen mínimo en los estanques está fijado por el caudal. Sus dimensiones 
dependerán de la orientación y configuración de los flujos del agua. Conviene evitar el 
paso directo de un flujo de fuerte velocidad de un estanque al siguiente disipación de 
una fracción suficiente de energía cinética. Los flujos no deben chocar muy 
violentamente ya que pueden perturbar el comportamiento del pez. 
La profundidad mínima de los estanques también es función de la especie 
implicada. Para los salmones es del orden de 1m, mientras que para las truchas puede 
ser suficiente valores de 0.6m 
Tipos de pasos de estanques sucesivos 
El diseño más sencillo de este tipo de paso consiste en una rampa inclinada con 
una serie de tabiques instalados perpendiculares al flujo. El paso adopta una forma 
escalonada que permite la existencia de saltos de agua entre estanques al superar los 
tabiques. En este caso el paso de agua de un estanque al otro se efectúa por 
desbordamiento de superficie (tabiques vertientes), a través de escotaduras en los 
tabiques (escotaduras laterales o superiores) o a través de uno o varios orificios situados 
en los tabiques de separación (orificios sumergidos). 
Capítulo 3  Infraestructura 
38 
 
Una derivación de este tipo de dispositivo es el paso de escotaduras verticales, 
donde los estanques no están tan definidos. 
Según la forma de los tabiques los pasos de estanques sucesivos se pueden 
clasificar en: 
3.1 Pasos de tabiques vertientes.  
Este diseño es el más sencillo de todos, ya que consiste en la instalación de 
tabiques sin ningún tipo de orificio a lo largo de una rampa con una determinada 
inclinación. El desbordamiento de la corriente de agua por encima de estos 
tabiques produce una serie de pequeños saltos que incitan al pez a pasar de un 
estanque a otro. Las limitaciones de este dispositivo están relacionadas por un 
lado con el comportamiento de los peces y por otro con el caudal. Así, solamente 
las especies con capacidad de salto pueden atravesar el paso. La segunda gran 
desventaja reside en la sensibilidad del dispositivo a los cambios de caudal, ya que 
en condiciones de estiaje el caudal es insuficiente para mantener los saltos de agua 
necesarios para su funcionamiento. 
 
Figura 3.8 Escala de estanques sucesivos mediante tabiques vertientes 
3.2 Paso de tabiques con escotaduras.  
En este tipo de paso los tabiques poseen unas aberturas (laterales o superiores), 
cuya altura no suele superar la mitad del tabique. De este modo se permite un 
funcionamiento más continuo del paso en caso de existir variaciones fuertes del 
caudal. La disposición de las escotaduras laterales se suele alternar de un tabique 
al siguiente. Las dimensiones de las escotaduras dependen de las especies que 
utilizan el dispositivo, de modo que es necesario realizar un diseño diferente para 
cada caso concreto. 
3.3 Pasos de tabiques con orificios sumergidos.  
Los pasos con orificios sumergidos ofrecen al pez dos posibilidades de paso, 
mediante el salto de los tabiques o a través de los orificios. El mantenimiento de 
esta modalidad de dispositivo es difícil debido a la frecuente obturación del 
orificio. 
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3.4 Paso de tabiques con escotaduras y orificios sumergidos.  
Este diseño combina dos posibilidades de paso del agua por los tabiques. La 
conexión hidráulica entre estanques se realiza en regímenes de caudal normales a 
través de la escotadura superior o lateral y el orificio de fondo, situados de manera 
opuesta en el tabique y alternándose de un estanque a otro. En periodo de estiaje, 
puede darse la situación que el agua sólo circule a través del orificio de fondo. 
Este tipo de paso presenta pocas turbulencias y resulta adecuado para la mayor 
parte de las especies. 
Utilidad 
El paso de estanques sucesivos parece ser la mejor alternativa para muchas 
especies (salmón, reo, trucha, ciprínidos). Como puede tener cambios de dirección 
frecuentes y relativamente bruscos, se puede integrar fácilmente en obras existentes. 
Estudios realizados sobre la eficacia de este tipo de pasos muestran una gran 
variabilidad en la fracción de peces que consigue franquear estos dispositivos. Algunos 
autores concluyen que son eficaces y en cambio otros que la fracción de peces que 
consigue salvar las escala es mínima. 
Los pasos con escotaduras laterales, muestran una mayor eficacia, al adaptarse 
mejor a la variación de caudales, y no requerir de salto para ser remontados. 
Los orificios de fondo son útiles sólo para aquellas especies que se suelan 
desplazar por el fondo de los lechos, como puede ser el esturión, para aquellas especies 
que no estén acostumbradas resulta ineficaz. 
 
4. Pasos de escotaduras verticales 
El dispositivo consiste en una rampa inclinada con una serie de tabiques 
incompletos, bien en la zona central o en la parte lateral, de manera que el agua circula a 
través del espacio existente entre el tabique y la pared. Estos tabiques permiten una 
disipación eficaz de la energía y la formación de zonas de baja velocidad donde los 
peces pueden descansar. 
Funcionamiento 
En este dispositivo el agua discurre por la rampa, pasando a través de las 
escotaduras verticales, pero sin crear ningún tipo de salto. El caudal que pasa por las 
escotaduras converge en la zona central del paso, procurando así una disipación de la 
energía eficaz y creando zonas de reposo en la parte lateral del paso opuesta al flujo del 
agua. 
El caudal que pasa a través de una escotadura vertical puede estimarse mediante 
la fórmula, 
𝑄𝑄 = 𝐶𝐶𝑑𝑑 · 𝑏𝑏 · 𝐻𝐻 · (2 · 𝑔𝑔 · ∆ℎ)0.5 
Donde, 𝑄𝑄 es el caudal circulante por el paso (𝑚𝑚3/𝑠𝑠) 
  𝐶𝐶𝑑𝑑  es el coeficiente de descarga 
  𝑏𝑏 es la anchura de la escotadura (m) 
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𝐻𝐻 es la diferencia de cota entre la lámina de agua, aguas arriba de 
la escotadura y aguas abajo. 
  ∆ℎ es la diferencia de cota entre estanque y estanque. 
El valor del coeficiente de descarga varía entre 0.65 y 0.85, ensayado por 
Larinier en 1992. Es importante que la pendiente del paso no sea excesiva, ya que sino 
e, agua choca violentamente contra la pared y produce perturbaciones en el 
comportamiento de los peces. 
Tipos de pasos de escotaduras verticales 
Las dimensiones y la forma de los tabiques varían mucho entre los dispositivos 
construidos hasta ahora. Básicamente, se pueden distinguir tres tipos de diseños según 
la forma y disposición del tabique: con dos escotaduras verticales, con una escotadura 
con presencia de deflectores laterales o no. 
4.1 Dos escotaduras verticales (Tipo Hell’s Gate).  
Se compone de dos aberturas flanqueadas por deflectores laterales que concentran 
el flujo en el centro del siguiente tramo. Así, el agua recorre el paso por dos vías 
paralelas que se juntan justo antes del siguiente tabique central y permite la 
disipación de la energía. Los deflectores laterales permiten que parte del agua que 
llega a ellos sea redireccionado aguas arriba, ayudando así a la disipación de 
energía y a crear una zona de aguas de baja velocidad aptas para el descanso de 
los peces. 
 
Figura 3.9 Escala de peces en la presa de John Day con un desnivel de 56m 
4.2 Una escotadura con deflectores laterales.  
Se basan en el mismo concepto que los anteriores para disipar energía: choque de 
la corriente de agua contra la pared de la rampa opuesta a la abertura. 
4.3 Una escotadura sin deflector.  
En este caso los tabiques están instalados en ambas paredes de la rampa, 
perpendiculares al flujo, y alternados. De esta forma las aberturas laterales no se 
encuentran en el mismo lado de la rampa, y el flujo tiene que ir sorteando los 
tabiques y consiguiendo una disipación de energía parecida al tipo anterior. 
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Utilidad 
La mayor ventaja de este tipo de pasos es que soporta grandes variaciones del 
nivel del agua. De este modo, el funcionamiento hidráulico del dispositivo permanece 
muy estable. Por otra parte, los peces pueden franquear el paso nadando a la 
profundidad elegida. También hay que destacar que debido al patrón de flujos que se 
consigue, reúne buenas condiciones para el descanso de los peces. Dispositivo muy 
correcto para presas de poca altura y con un mantenimiento muy escaso. En la 
actualidad es uno de los más utilizados. 
 
5. Pasos de ralentizadores 
El principio de estos pasos consiste en disponer una serie de deflectores o 
ralentizadores en el fondo y en las paredes de un canal rectilíneo rectangular de 
pendiente relativamente fuerte, con el fin de disipar la energía cinética presente en el 
flujo. 
Funcionamiento 
En este tipo de paso los deflectores o ralentizadores están colocados muy cerca 
unos de otros, formando un ángulo con el eje del canal y creando corrientes helicoidales 
secundarias que aseguran una fuerte disipación de la energía en el seno de la corriente 
de agua. La dimensión y la posición de los deflectores juegan un papel muy importante. 
El diseño de un dispositivo de este tipo requiere un conocimiento previo de la 
relación calado-caudal. Existen pocos datos disponibles y no comparables debido a que 
pertenecen a dispositivos muy diferentes. 
Se necesita un caudal mínimo para que se formen las corrientes helicoidales. Por 
debajo de este valor el paso se comporta como un paso de estanques sucesivos. Por 
encima de ese valor umbral, en función de la pendiente, tipo y dimensiones de los 
ralentizadores, aparecen ondas que barren el paso desde aguas arriba hasta aguas abajo. 
Estos pasos suelen estar adaptados a ciertas especies y tamaños de migradores. 
Hasta ahora el diseño correcto de un paso de ralentizadores (pendientes, secciones, 
caudales) era fruto de la experiencia adquirida con pasos realizados anteriormente. 
Si el paso de ralentizadores no presenta zonas de reposo, el pez debe franquearlo 
de un solo intento. Así, cuando el desnivel es muy elevado, el migrador debe realizar un 
esfuerzo intenso con una duración que puede rápidamente sobrepasar su capacidad de 
resistencia. Conviene entonces instalar estanques de reposo dentro del paso. 
Los tramos de los pasos de ralentizadores deben ser rectilíneos, y los cambios de 
dirección sólo se pueden hacer en donde haya un estanque de descanso.  La entrada del 
paso debe estar suficientemente sumergida para evitar un salto perjudicial al paso de los 
peces. Para evitar el riesgo de las heridas, los peces deben penetrar en el paso sin saltar. 
Tipos de pasos de ralentizadores 
Los principales tipos de paso de ralentizadores son: pasos de ralentizadores 
planos, pasos de ralentizadores de fondo y pasos de ralentizadores tipo Alaska. 
5.1 Pasos de ralentizadores planos o tipo Denil 
Este es el tipo de paso de ralentizadores más común. Ha sido ampliamente 
utilizado en la costa este de EEUU para el salmón y en Europa para el salmón y el 
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reo. Su principal interés radica en la facilidad de construcción de los deflectores, 
de forma plana y dispuestos formando un ángulo de 45 grados con el canal. La 
anchura del canal puede variar de 0.6 a 1m, y la pendiente del 12 al 20%. Los 
ralentizadores suelen ser de chapa, de madera o de hormigón. 
Dentro de este tipo se podrían identificar varias subcatogerías en función de la 
evolución en el diseño. Así en una primera fase del desarrollo el modelo más 
popular fue el de Denil, y a partir de éste se desarrollo una mejora llamada modelo 
“Fatou”. Es muy eficaz desde un punto de vista hidráulico, pero presenta dos 
grandes inconvenientes. Por un lado su dificultad de construcción debido a la 
forma de los ralentizadores y su sensibilidad a la obstrucción por ramas. Por otra 
parte, la eficacia hidráulica de los ralentizadores hace que exista una energía 
cinética limitada que se traduce en una llamada de agua poco marcada en la 
entrada del paso y por tanto una atracción moderada. Las condiciones de 
utilización son idénticas a las de los ralentizadores planos, pero se prefiere 
generalmente el plano por su facilidad de construcción. 
5.2 Paso de ralentizadores de fondo 
Este paso tiene deflectores de fondo que se colocan en un plano paralelo al del 
canal. Pueden disponerse en bandas longitudinales yuxtapuestas en un número 
indefinido. Conviene, para establecer el flujo, separar cada hilera de ralentizadores 
por una banda longitudinal de la misma altura. Este tipo de dispositivo ha sido 
utilizado principalmente en Francia. Los ralentizadores son de chapa. 
5.3 Paso de ralentizadores tipo Alaska 
Este tipo de paso se desarrolló para el salmón del Pacífico en los años sesenta en 
Alaska, a partir de un prototipo ensayado con un modelo. Es de pequeñas 
dimensiones (anchura de 56cm y altura de 70cm) y es apto para pendientes muy 
fuertes, del 25 al 35%. El dispositivo era prefabricado con elementos de aleación 
de aluminio y transportado en helicóptero hasta el lugar. 
 
 
Figura 3.10 Esquemas de pasos de ralentizadores. A) tipo Denil; b) tipo Alaska 
 
Utilidad de los pasos de ralentizadores 
El flujo de agua en los pasos de ralentizadores está caracterizado por una 
velocidad y una aireación muy elevadas. Este tipo de dispositivo está indicado para 
peces de gran tamaño y con capacidades natatorias elevadas como son los grandes 
salmónidos, la lamprea marina, las grandes truchas o los barbos. De manera general 
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se destinan estos pasos a los peces con tallas superiores a 30cm. Pueden ser 
utilizados por especies de talla inferior como la trucha, siempre y cuando se 
reduzcan las dimensiones de los ralentizadores. 
El esfuerzo que se requiere en estos dispositivos exige el dominio de la 
natación de alta velocidad o anaeróbica, que los peces no pueden mantener más que 
unos segundos. Esta es la razón limitante para los individuos de pequeña talla, que 
como se explicó en el capítulo 2.3 poseen una energía disponible menor, ya que la 
energía almacenada en el pez es proporcional a su longitud. Es perfectamente 
posible, con ralentizadores de pequeñas dimensiones, adaptar la hidrodinámica del 
paso a individuos de pequeña talla. Sin embargo, estos pasos de pequeñas 
dimensiones conllevan muchos inconvenientes, como caudales de funcionamiento 
muy limitados, poca atracción, obstrucción y poca tolerancia a variaciones de nivel 
aguas arriba. 
 
TIPOS DE PASO PARA PECES DISCONTÍNUOS: 
 
6. Esclusas para peces 
El paso de peces migradores por las esclusas de navegación suele ser accidental, 
teniendo en cuenta la carencia de atracción de estas obras. 
La primera esclusa diseñada específicamente para el paso de los peces fue 
construida en Irlanda en 1949. Una esclusa de peces se compone generalmente de una 
cámara aguas arriba situada al nivel del embalse, conectada a una cámara aguas debajo 
de grandes dimensiones por un conducto inclinado o pozo vertical. En cada extremo de 
las cámaras se encuentran instaladas compuertas automatizadas. 
Las esclusas son un dispositivo muy flexible y puede ser adaptado a diversos 
tipos de obstáculos y alturas de salto variables. Generalmente se usan en obstáculos de 
más de 10m de desnivel, es decir para las grandes presas. Para alturas menores es más 
efectivo un dispositivo clásico. 
Funcionamiento 
El principio de funcionamiento de una esclusa para peces es muy similar al de 
una esclusa para navegación. Se atrae al pez para que entre en la cámara y se sigue el 
mismo procedimiento que para un barco. Una vez se eleva el nivel del agua en la 
cámara y se abren las compuertas superiores se incita al pez a salir creando en el interior 
de la cámara una corriente descendente a través de un bypass situado en la parte 
inferior. 
El ciclo se funcionamiento se puede dividir en tres fases: atracción, llenado y 
salida, y vaciado. 
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Figura 3.11 Esquema de funcionamiento de una esclusa de peces. (Larinier 98) 
Utilidad de las esclusas 
La eficacia de una esclusa es función, como en todo dispositivo de franqueo, de 
su atracción. La entrada de la esclusa debe estar bien situada. La eficacia de un 
dispositivo como éste está ligada totalmente al comportamiento del pez, que debe 
permanecer en la cámara inferior durante toda la fase de atracción, seguir el nivel del 
agua durante el llenado y salir de la esclusa antes del vaciado. 
Evaluaciones llevadas a cabo en EEUU, Francia y Escocia han determinado la 
ineficacia general de esta modalidad de dispositivo de paso de peces. La ineficacia se 
constata por que muchos peces no abandonan a tiempo la cámara en el final del ciclo, y 
vuelven a descender con el inicio del ciclo siguiente y algunos sufren lesiones por 
choques con las paredes y compuertas.  En algunos casos ya han empezado a ser 
reemplazadas por pasos de estanques sucesivos. 
El argumento a favor de la construcción de esclusas como paso es el menor coste 
económico  en algunas circunstancias que el de estanques sucesivos con la misma 
capacidad. 
 
7. Ascensores para peces 
Un ascensor para peces es un sistema mecánico que consiste en capturar a los 
migradores al pie del obstáculo en una cuba, que contiene una cantidad de agua 
apropiada a su número, para después elevarlos y liberarlos aguas arriba de la presa. Esta 
liberación puede realizarse junto a la presa o en otro punto del río. 
Funcionamiento 
En la primera fase del ciclo los migradores son atraídos a una jaula o cuba de 
captura por un caudal de atracción, bien directamente o a través de un paso clásico. En 
la entrada de esta cuba existe un dispositivo, formado generalmente por rejillas, que 
evita el retorno de los peces aguas abajo. Una vez encerrados los peces, la cuba de 
captura es transportada hacia la parte alta de la presa por un elevador eléctrico soportado 
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por una estructura metálica o de hormigón. Los peces pueden ser liberados aguas arriba 
de dos maneras diferentes. La primera es el desagüe directo de la cuba en el embalse, y 
la segunda es a través de un canalón de desagüe conectado al plano del agua, para 
aquellos casos en que la salida del ascensor no esté a la cota del embalse. 
Cuando el número de peces que remontan el río es elevado y su carácter es 
desfavorable al confinamiento, se necesita un gran volumen en el estanque o cuba. En 
este caso el dispositivo de captura se maniobra con dificultad debido a su tamaño. La 
alternativa es crear una gran área de recepción y justo antes de elevar la cuba, mediante 
rejas móviles concentrar a los individuos en la cuba. 
Como en otros tipos de dispositivos es necesario adoptar una configuración 
correcta respecto a la ubicación y velocidades del agua en la entrada. En general, en la 
cuba de elevación se adopta un volumen mínimo del orden de 6 litros por kilogramo de 
pez, de 2 a 6 litros por individuo para la trucha, de 30 a 60 litros por individuo para el 
salmón y el reo, y cerca de 10 litros para el sábalo.  
Las dimensiones mínimas de la estructura son las siguientes: (longitud x anchura 
x profundidad) 
Salmón: 2.5𝑚𝑚 · 1.5𝑚𝑚 · 1𝑚𝑚 =  3.75𝑚𝑚3 
Trucha: 1.5𝑚𝑚 · 1𝑚𝑚 · 0.8𝑚𝑚 =  1.2𝑚𝑚3 
Sábalo: 5𝑚𝑚 · 2.5𝑚𝑚 · 1.5𝑚𝑚 =  18.75𝑚𝑚3 
La eficacia de los dispositivos anti retorno se puede aumentar disponiendo en el 
orificio de entrada algunos listones verticales articulados, que actúen a modo de cierre. 
Cuando las cubas son de pequeño tamaño (<0.8m3) el vaciado se realiza 
fácilmente por balanceo. En las cubas de gran volumen es necesaria una compuerta de 
vaciado. 
 
Figura 3.12 Ascensor para peces 
Tipos de ascensores 
La elección del tipo de ascensores depende del número de peces y de las 
especies susceptibles de ser capturadas. 
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7.1 Con dispositivo de captura incorporado a la cuba de elevación, está diseñado para 
sitios donde el número de peces presentes en el paso no supere algunas decenas de 
individuos y donde no existan especies frágiles. Es indicado para las diferentes 
especies de la familia de los salmónidos (trucha, salmón, reo). 
7.2 Cuando el número de peces presentes simultáneamente en la obra es elevado y 
están presentes especies frágiles como el sábalo, resulta más acorde utilizar un 
ascensor con dispositivo de concentración. Éste es el caso de los tramos inferiores 
de grandes cursos de agua donde, además del sábalo, otras especies 
potamódromas son susceptibles de remontar el obstáculo. 
Utilidad de los ascensores 
Las principales ventajas de los ascensores de peces en comparación con otras 
modalidades de dispositivos residen en su coste de construcción, que es poco sensible al 
desnivel que tiene que salvar, escaso espacio de ocupación y una menor sensibilidad a la 
variación del nivel de las aguas del embalse. Pueden ser muy eficaces para especies con 
escasas capacidades natatorias. 
Por el contrario, los principales inconvenientes de los ascensores residen en los 
costes elevados de funcionamiento y en la posibilidad de avería de los dispositivos. 
 
CASOS PARTICULARES 
8. Pasos para anguilas 
La anguila es un migrador catádromo por lo que la migración aguas arriba afecta 
a los alevines de la especie, las angulas. Las capacidades natatorias de las angulas que 
remontan los cursos de agua, de un tamaño de 7cm de longitud, son muy limitadas. Así 
vertederos con corrientes superiores a 0.5m/s resultan infranqueables, por lo que los 
pasos típicos son prácticamente inefectivos para esta especie. 
Sólo los pasos de estanques sucesivos con orificios sumergidos, con desniveles 
pequeños entre estanques, son accesibles a esta especie, pero se tiene poca información 
de su eficacia. Actualmente se están realizando proyectos de investigación a nivel 
europeo  con el objetivo de proteger el futuro de esta especie, que hoy en día se 
encuentra en una situación de grave amenaza y está protegida a nivel europeo. Las 
investigaciones se centran en comprobar la eficacia de los dispositivos instalados 
mediante el uso de las técnicas más innovadoras en el cuenteo de individuos. La agencia 
catalana del agua ACA, participa en el programa europeo “Living Mediterranean 
Rivers” que tiene como uno de sus muchos objetivos la preservación de la anguila en 
los ríos catalanes. 
Las capacidades de escalada y de reptación sobre superficies húmedas con 
asperezas son utilizadas para concebir pasos para las anguilas. La reptación representa 
una posibilidad de franqueo específica de la anguila. Su cuerpo en forma de serpiente, 
su gran flexibilidad vertebral, así como su resistencia fuera del agua le permiten salir 
para rodear el obstáculo. 
De manera general, los pasos para anguilas pueden clasificarse en tres tipos 
principales: 
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8.1 Instalaciones rústicas.  
Una ligera modificación del obstáculo permite restaurar las posibilidades de 
franqueo. Los trabajos consisten en restaurar las zonas de reptación, aumentando 
las irregularidades en las horillas y sobre la cresta del obstáculo. 
8.2 Canales para anguilas.  
Consisten en la disposición, en la proximidad de una zona de estacionamiento de 
los migradores, de una rampa equipada de un material que facilite la progresión de 
las anguilas. Estos materiales suelen ser cantos rodados, pequeñas ramas, o 
materiales sintéticos que le confieran rugosidad. La rampa, con una pendiente 
entre el 5 y el 45% se mantiene húmeda permanentemente, bien por agua que cae 
por gravedad o mediante riego. A parte de la variación de la pendiente 
longitudinal, también se le puede dar de una inclinación transversal al canal, para 
que resulte eficaz frente a variaciones de caudal. El caudal necesario para la 
irrigación del sustrato se completa con otro caudal, inyectado en las cercanías de 
la rampa y destinado a atraer a los migradores hacia la entrada del paso.  
 
 
Figura 3.13 Canal para anguilas 
 
8.3 Sistemas de bombeo.  
Mediante tuberías de plástico se bombea a las anguilas aguas arriba de la presa. 
Este sistema tiene el inconveniente del gran coste económico, la necesidad de 
filtros y el mantenimiento constante. 
 
9. Pasos para sábalos 
En los últimos años, en países como Francia y EUA, se ha observado que la 
mayor parte de los pasos de peces son ineficaces para los sábalos. 
Las diferentes subespecies de sábalos (alosa alosa en Cataluña) son peores 
nadadoras que el salmón o el reo. Además, evitan en la medida de lo posible zonas 
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turbulentas. No tienen capacidad de salto, y velocidades del orden de los 2m/s durante 
algunas decenas de metros son insuperables. 
El sábalo es un pez de superficie que se desplaza en grupo. Es conveniente por 
tanto ofrecerle dispositivos de franqueo suficientemente grandes para evitar segregar los 
bancos. De manera general, su comportamiento en los pasos de peces está caracterizado 
por idas y venidas frecuentes, ya que un banco entero puede quedar atrapado por 
determinados flujos de corriente. 
Los pasos de estanques pueden resultar eficaces para el sábalo con un cierto 
número de precauciones. No se deben utilizar orificios de fondo, ya que tiende a quedar 
atrapado por las contracorrientes situadas por encima de los orificios. Es importante 
minimizar estas zonas perjudiciales al funcionamiento hidráulico del paso, en particular 
en los estanques muy voluminosos donde se crea un cambio de dirección del flujo. 
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3.4 ESCALAS DE PECES EN CATALUÑA 
Uno de los objetivos de la tesina es confeccionar una “fotografía” de la situación 
de las escalas de peces en los ríos catalanes. En este apartado se pretende aportar 
información sobre los datos particulares de investigaciones llevadas a cabo por grupos 
locales de trabajo.  
 
3.4.1 Características de los ríos catalanes 
 
Los ríos catalanes administrativamente se organizan en dos grandes conjuntos, 
los que desembocan en el Ebro (CHE, Confederación hidrográfica del Ebro) y los que 
desembocan directamente en el mar Mediterráneo (ACA, Agencia Catalana de l’Aigua), 
además encontramos el río Garona en el Valle de Arán que fluye hacia territorio 
francés. 
Cuencas: 
Pero si la intención es realizar un sumario de la tipología y características de los 
ríos,  el criterio de clasificación pertinente es el lugar geográfico de sus cuencas de 
cabecera. Así diferenciaremos  los ríos pirenaicos y los mediterráneos. 
- Ríos Pirenaicos: habría que distinguir los cursos fluviales que desembocan en el 
Ebro (Cuenca del Ebro) de los que lo hacen directamente en el mar Mediterráneo 
(Cuencas internas de Cataluña). 
o Cuenca del Ebro: Ebro, Noguera Ribagorçana, Noguera Pallaresa y Segre. 
Tanto el Segre como sus afluentes mayores son ríos de alimentación 
nivopluvial, con un máximo en primavera y un mínimo en verano, aunque en 
su tramo bajo tiene tendencia a comportarse con las características de los ríos 
mediterráneos. El Segre y sus afluentes, así como también el Ebro se 
encuentran muy regulados con una gran presencia de embalses. 
o Cuencas internas de Cataluña: Llobregat con sus afluentes Cardener y Anoia, 
Ter, Fluvià y Muga. Pese a tener sus cabeceras en el Pirineo como los 
afluentes de la cuenca del Ebro, al encontrarse en el Pirineo más oriental, de 
menor altitud y anchura,  menor cantidad de lagos de origen glaciar y un 
clima más mediterráneo, presentan una irregularidad temporal de sus 
caudales mayor, con unos estiajes más acusados, pero sin llegar a los 
desequilibrios de los ríos de la cordillera costera catalana. Son de carácter 
nivopluvial-pluvial con fuertes crecidas.  Igual que los afluentes del Ebro, 
existen numerosos embalses, que tiene como objetivo el abastecimiento de 
agua del Área Metropolitana de Barcelona. 
- Ríos Mediterráneos: la Tordera, el Besós, Gaià, Francolí, Foix, Daró,… son ríos 
que nacen en la cordillera costera catalana son cortos y poco caudalosos. Tiene, o 
han tenido, un gran poder erosivo Además existen infinidad de pequeños ríos y 
rieras que nacen muy cerca de la costa.   Los ríos de la vertiente costera tienen 
características de los ríos mediterráneos con un fuerte estiaje en verano, un máximo 
en primavera, un máximo secundario en otoño y un mínimo secundario en invierno. 
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Irregularidad temporal de caudales 
A modo de ejemplo, se presenta a continuación el registro hídrico del río Ter a 
su paso por la estación de aforo de Torroella de Montgrí, muy cercana a la 
desembocadura. Se puede observar que pese a ser un río regulado en cabecera por los 
embalses de Sau y Súsqueda, presenta una variabilidad hídrica elevada. 
 
 
 
Figura 3.14 Caudal del río Ter cerca de su desembocadura en Torroella de Montgrí en los últimos 7 años. 
 
Esta irregularidad temporal de caudales presente en los ríos de nuestra orografía 
es lo que complica en gran medida el correcto funcionamiento de los dispositivos 
introducidos para mejorar la conectividad fluvial. Requiriendo dispositivos que sean 
capaces de regular o controlar eficazmente el caudal circulante, o que funcionen 
correctamente para un intervalo de caudales muy variado. 
 
Temperatura del agua 
Las aguas fluviales constituyen el hábitat de numerosas especies ictícolas, siendo 
la temperatura un factor de notable influencia en el desarrollo de su ciclo biológico y de 
las capacidades de natación de los mismos. Por ello es necesario disponer también de 
registros anuales de la temperatura del agua de los diferentes ríos y de sus diferentes 
tramos: curso alto, medio y bajo. En la página del ACA se encuentra una base de datos 
de registros termométricos. 
 
Ictiofauna 
En relación a las especies presentes en los ríos catalanes el ACA tiene 
confeccionada una base de datos con las especies que hay o que potencialmente pueden 
estar presentes en cada tramo de los ríos.  
A partir de una agrupación de las especies en función de su movilidad y 
características reproductivas se confeccionó la siguiente tabla. 
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Figura 3.15 Agrupación de las especies de peces con mayor movilidad en función de su capacidad para 
superar obstáculos y su presencia en diferentes tramos de la red fluvial catalana. Se muestran las especies 
autóctonas y presentes (actualmente o históricamente) en Cataluña 
 
Mediante esta clasificación se decidió sintetizar la información de la ubicación 
de las especies a través de un infomapa. 
 
 
Figura 3.16 Distribución geográfica potencial de las especies piscícolas en Cataluña según la capacidad para 
superar obstáculos y el tipo de migraciones. Se diferencian los grupos de peces según la figura 3. 
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Las conclusiones principales que se pueden extraer del mapa son: 
1. La presencia exclusiva de las truchas en las cabeceras de los ríos pirenaicos. Esto se 
debe a que son los peces con mejores capacidades natatorias y de salto de los ríos 
catalanes. Además no se encuentran en los tramos bajos de los ríos porque requieren de 
agua muy bien oxigenada, propia de ríos con fuertes corrientes. 
2. La potencial presencia de la anguila en casi la totalidad de los tramos. Decimos 
“potencial” porque en la actualidad se encuentra gravemente amenazada. 
3. Presencia de peces del grupo 1 (litorales) en un gran tramo del río Ebro. 
4. Una dominancia mayoritaria de los ciprínidos en los ríos catalanes. 
3.4.2 Obstáculos y escalas de peces en Cataluña 
Uno de los objetivos más importantes que estaba propuesto en la asignación de 
la tesina se refería al trabajo de campo necesario para la confección de una base de datos 
con todas aquellas escalas de peces construidas en los ríos catalanes. Pero tras unas 
investigaciones preliminares y contactos con el ACA, tuvimos conocimiento de que este 
trabajo ya había sido desarrollado en el 2006 por parte del CERM (Centre d’Estudis 
dels Rius Mediterranis, con sede en Manlleu) y que se plasmó en la elaboración de un 
dosier recopilatorio presentado en diciembre del 2006, titulado “Avaluació de la 
connectivitat per als peixos als rius de Catalunya”. 
En este trabajo muy completo se realizó primeramente una fase de detección de 
los obstáculos existentes en los tramos fluviales de los ríos catalanes mediante el 
protocolo de detección de obstáculos que desarrolló el ACA y que se publicó en el 2006 
con el título de “HIDRI, Protocolo para la valoración de la calidad hidromorfológica de 
los ríos”. Uno de los puntos que evalúa el protocolo es el de la continuidad fluvial. Esta 
evaluación se representa en el índice ICF (índice de continuidad fluvial). A 
continuación se ofrece una breve exposición de cómo valora los obstáculos el índice 
ICF. 
Valoración del obstáculo: 
1. Hay que determinar cuáles de los grupos de especies piscícolas se encuentran 
potencialmente en el tramo de estudio a partir de la figura 3.16 
2. Se caracteriza la infraestructura a partir de las medidas o las estimaciones 
realizadas. En las gráficas siguientes se muestran los esquemas con las medidas a 
tomar. 
 
Figura 3.17 Esquemas con las medidas necesarias que hay que tomar en el campo para valorar el efecto barrera 
de un obstáculo. 
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3. El siguiente paso es comparar las medidas tomadas con los criterios de 
franqueabilidad que establecen en la tabla siguiente. 
 
Figura 3.18 Características de los obstáculos limitantes para el paso de los diferentes grupos de peces, 
utilizadas para la elaboración del ICF.  
4. De la comparación anterior se obtienen los siguientes resultados: 
- La barrera es franqueable por todos los grupos de especies del tramo. 
- La barrera es infranqueable por algunos grupos del tramo. 
- Barrera infranqueable por todos los grupos del tramo. 
 
Después de este breve paréntesis para exponer la caracterización de los 
obstáculos seguimos con la exposición del estudio desarrollado por el CERM. En total 
se detectó y evaluó el estado de conectividad de 334 puntos diferentes. La figura 2.17 
muestra los puntos con presencia de obstáculo y su grado de franqueabilidad. La 
evaluación de cada punto se ha realizado aplicando la metodología desarrollada por el 
ACA, mediante el uso del índice ICF (índice conectividad fluvial).  
 
Figura 3.19 Localización de los principales obstáculos a la conectividad para los peces en los ríos de Cataluña y el 
resultado del cálculo del ICF (índice de continuidad fluvial) 
Capítulo 3  Infraestructura 
54 
 
Una vez detectados los obstáculos, se procedió a identificar los pasos de peces, 
se visitaron la práctica mayoría de los dispositivos y fueron evaluados de manera 
preliminar “in situ”. Se tomaron imágenes y datos diversos para poder rellenar tanto la 
ficha correspondiente al índice ICF, como una ficha diseñada por el CERM específica 
para la evaluación de dispositivos de paso para peces en ríos catalanes. En estas fichas 
se describen las características principales del obstáculo, hidrología del área, fotos, 
información sobre la fauna, características de la tipología del dispositivo de paso para 
peces, observaciones diversas y un esquema del dispositivo. Toda esta información se 
encuentra disponible en una base de datos Office Acces. 
Como ya he comentado la metodología de detección de obstáculos y evaluación 
de escalas utilizada se expondrá en el próximo capítulo, con el objetivo de exponer 
todas las metodologías de forma conjunta, y a modo de introducción y base a la 
metodología desarrollada.  
Pero lo que sí que vamos a exponer en este apartado son las conclusiones a las 
que llegaron en su estudio y que arrojan un panorama preocupante: 
De los 334 obstáculos (de altura superior a 1m) de pequeñas hidroeléctricas, 
presas de riego, etc… en sólo 31 se detectó la presencia de escalas de peces, y aún así la 
mayoría no funcionaban correctamente, ya que en 22 de ellas el índice ICF seguía con la 
calificación de malo, en 7 deficiente y sólo en 2 mediocre. Se detectaron otros 47 
dispositivos de paso para peces en bases de puentes, estaciones de aforo, pequeñas 
esclusas. 
En total se localizaron 78 pasos de peces en el conjunto de los ríos catalanes, y 
se calcula que representan un 3% de los que serían necesarios para conseguir dotar al 
sistema hidrológico catalán de una correcta conectividad. 
Las cuencas fluviales mejor dotadas son la del Ebro con un total de 29 y la del 
Garona con 23. Esencialmente se encuentran en las áreas pirenaicas por el interés en 
conservar la trucha.  
La mayoría de las escalas son del tipo de estanques sucesivos mediante tabiques 
vertientes (véase pág 40).  
Los ensayos de valoración de los dispositivos arrojan los siguientes resultados: 
Eficiente para algunas de las especies presentes 25 
Eficiente 5 
Ineficiente 45 
No evaluado 3 
  
Problemas principales de diseño y construcción 
La práctica mayoría de los dispositivos existentes, pese a incorporar elementos 
diversos de diseño aparentemente correctos i adecuados al tramo fluvial en el que se 
ubican, sufren defectos puntuales que los inutilizan. Los principales problemas de 
diseño son: 
1. Diferencias de nivel entre láminas de agua en los saltos exageradas, entre 40 i 
50cm. 
Capítulo 3  Infraestructura 
55 
 
2. Falta de una poza inicial con suficiente profundidad para poder acceder al 
primer tramo de la escala. 
3. Erosión excesiva en la base del dispositivo, con lo que se inutiliza el mismo. 
4. Ausencia de dispositivos que eviten el paso de los peces hacia el canal de 
derivación. 
5. Ausencia de una corriente de atracción a la entrada del dispositivo. 
6. Caudal de diseño insuficiente para el volumen de individuos que tienen que 
atravesarlo. 
 
Problemas principales de conservación y mantenimiento 
Los dispositivos presentan problemas de mantenimiento y conservación: 
1. Falta de un servicio de mantenimiento mínimo, que provoca la colmatación 
por sedimentos de los estanques de las escalas, obturación de los orificios por 
ramas, hojas, plásticos, etc… 
2. Graves problemas de conservación: grietas, roturas parciales, en los 
dispositivos más longevos. Fundamentalmente no por una mala ejecución, sino 
por una deficiente previsión o ignorancia de los fenómenos de erosión.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BLOQUE III: EFICACIA DE LAS ESCALAS 
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4. EVALUACIÓN DE LAS ESCALAS DE PECES 
 
4.1 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS DEL CAPÍTULO 
Este capítulo se ha incluido en la tesina a raíz de las conclusiones que arrojan los 
estudios de conservación y eficacia desarrollados por el CERM en el dosier “Avaluació 
de la connectivitat per als peixos als rius de Catalunya” y por el estudio de “Avaluació 
de dos dispositius de pas per a peixos al riu Ter a Camprodon i Toroella de Montgrí”. 
A partir de la lectura de los estudios anteriores se decidió analizar que 
metodologías se estaban utilizando para la evaluación de los dispositivos de paso para 
peces. Y si no se podía implementar alguna metodología de evaluación en la fase previa 
de diseño, y conseguir así mejorar los diseños de las escalas, y ahorrar claro el coste de 
una construcción ineficaz. 
A lo largo de las próximas hojas, se ha pretendido realizar una aproximación a 
las filosofías y metodologías existentes sobre la evaluación de los dispositivos 
construidos con el fin de reducir el efecto barrera creado por los obstáculos presentes en 
nuestros ríos sobre nuestra fauna piscícola. Primeramente se presenta la metodología de 
evaluación del ACA en el seno del índice ICF. A continuación se presentan las técnicas 
de medidas de campo que evalúan la eficacia. Y ya en la última parte del capítulo se 
exponen las metodologías más novedosas en fase de investigación y que van más 
encaminadas en la filosofía de la metodología desarrollada en el capítulo 5. 
 
4.2 METODOLOGÍA DE EVALUACIÓN DE LAS ESCALAS DEL ACA 
Dentro del marco de evaluación de la continuidad fluvial, expuesto en anteriores 
apartados junto con la explicación del efecto barrera, que motivaba la necesidad de 
instalar los dispositivos de paso para los peces, se presentó el concepto ICF (índice de 
continuidad fluvial) apto para la “numerización” de la evaluación de la continuidad 
fluvial. Uno de los aspectos concretos que se tienen en cuenta en el índice ICF, es 
también el de evaluación de los diferentes pasos de peces presentes en los ríos catalanes. 
En el protocolo para el análisis de la conectividad fluvial se valoran los pasos 
tipo escalas (y todos aquellos en los que el agua pasa de una cubeta a la siguiente 
haciendo un salto), conectores (aquellos en los que el agua no salta para pasar de un 
compartimento al otro), y canales laterales. Los ascensores no se valoran con el índice 
ICF. 
El índice ICF valora 4 características comunes a los tres tipos de pasos de peces 
que distingue el índice: 
1) Obstrucción de la entrada. Hay que controlar que la entrada no esté obstruida o 
pueda quedar obstruida con facilidad. No serán, por lo tanto, un buen 
emplazamiento las caras internas de los meandros ya que la entrada podría 
quedar colapsada en crecidas ordinarias. 
2) Caudal de agua que circula por el paso. Por el paso ha de circular agua de 
forma continua como mínimo durante la época de migración de los peces. Si no 
circula agua, el obstáculo se valorará directamente como infranqueable. 
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3) El estado de conservación. Se determinará visualmente y se valorará 
positivamente siempre que su estado permita la funcionalidad del paso. 
4) Obstrucción de la salida. La salida ha de estar situada de manera que no quede 
obstruida con materiales transportados por el río. 
En el caso de los conectores fluviales y de las escalas de peces habrá que valorar 
otros aspectos del paso para poder determinar si es o no eficiente para el paso de los 
peces. 
Conectores fluviales 
En los conectores fluviales, dado que no hay saltos de agua, el principal 
limitante del paso es la velocidad del agua. Una excesiva velocidad del agua por el paso 
puede provocar que los peces no puedan superarla y por lo tanto no puedan ascender. La 
velocidad sostenida que pueden mantener los peces durante algunos minutos  es entre 4 
y 7 veces la longitud del pez por segundo. 
Escalas de peces 
Para determinar si las escalas de peces son o no efectivas, habrá que valorar 
cuatro características: 
1) Altura del primer salto. Es la diferencia de cota entre la parte superior del primer 
salto y la lámina de agua aguas abajo. El primer salto no puede ser superior a la 
capacidad de salto de los peces. 
2) Profundidad de la poza antes del salto. Ha de permitir al pez conseguir 
suficiente impulso para superar el obstáculo. 
3) Saltos entre cubetas. Se valora la distancia entre la lámina de agua de una cubeta 
y el límite superior de la siguiente cubeta. 
4) Turbulencia. El diseño de las cubetas sucesivas ha de permitir disipar ciertos 
valores de energía, ya que en caso contrario los peces no serían capaces de 
ascender por la escala por excesiva agitación y turbulencias. 
La potencia disipada se calcula según la fórmula 
𝑃𝑃𝑑𝑑𝑐𝑐𝑠𝑠 = 𝐴𝐴 · 𝑔𝑔 · 𝑄𝑄 · ∆ℎ𝑉𝑉  
Donde  𝑃𝑃𝑑𝑑𝑐𝑐𝑠𝑠  es la potencia disipada por unidad de volumen, en 𝑤𝑤/𝑚𝑚3 
  𝐴𝐴 es la densidad del agua, 1000 𝑘𝑘𝑔𝑔/𝑚𝑚3 
  𝑔𝑔 es la aceleración de la gravedad, 9.81 𝑚𝑚/𝑠𝑠2 
  𝑄𝑄 es el caudal que circula por el paso, en 𝑚𝑚3/𝑠𝑠 
  ∆ℎ es el salto entre las cubetas, en 𝑚𝑚 
  𝑉𝑉 es el volumen de agua en cada cubeta, en 𝑚𝑚3 
Se estima que los valores máximos de potencia disipada admisibles para la 
funcionalidad de los pasos oscilan entre los 150 w/m3 para las especies de los grupos 1 
y 3, y los 200 w/ m3 para las truchas. Asimismo, para no complicar excesivamente las 
medidas de campo, se considera suficiente la valoración cualitativa a partir de la 
observación, de modo que si se observan turbulencias que impiden el salto del pez de 
una cubeta a la siguiente, se considerará que la escala no es efectiva. 
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En la siguiente tabla se indican las condiciones mínimas que deben tener los 
pasos de peces para poder ser efectivos, según los grupos de peces potencialmente 
presentes en el tramo. 
Características del paso de 
peces Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3a Grupo 3b Grupo 4 
Conectores Fluviales 
Velocidad máxima del 
agua (m/s) 
1,6 2 1,2 0,4 2,1 
Escalas para peces  
Altura máxima del primer 
salto (m) 
0,15 
In
fr
an
qu
ea
bl
e 
0,1 
In
fr
an
qu
ea
bl
e 
0,2 
Profundidad mínima de la 
poza (nº de veces por la 
altura del salto) 
1,4 1,4 1,25 
Saltos entre cubetas (m) 0,1 0,1 0,15 
Turbulencias fuertes No No No 
Figura 4.1 Condiciones que deben tener los pasos de peces para poder ser efectivos, según los grupos de 
peces potencialmente presentes en el tramo. 
Según las características del paso de peces y los grupos de especies presentes en 
el tramo de estudio, los pasos de peces se valorarán como: 
- Paso eficiente 
- Paso eficiente para algunas de las especies presentes 
- Paso ineficiente 
 
Valoración de moduladores finales 
Finalmente, se penalizarán algunas características de los pasos de peces que 
pueden hacerlos menos eficientes y, en algunos casos, impedir su funcionamiento. 
- Localización de la entrada del paso. Con el fin de facilitar que el pez encuentre 
fácilmente la entrada, ésta debe estar situada en una zona donde haya una corriente de 
atracción, es decir, turbulencias, corrientes o un salto de agua que atraiga el pez hacia 
ese punto. 
- Peligro de depredación. El hecho de obligar a todos los peces del río a pasar 
por un determinado paso, de sección muy inferior a la del río, puede provocar que éstos 
sean depredados con unas tasas mucho más elevadas de lo que serían de forma natural. 
Por lo tanto será positivo para el paso que esté protegido con rejillas o alguna cobertura 
para evitar la depredación. 
- Localización de la salida. Hay que evitar que la salida del paso esté situada en 
aguas muy turbulentas, de modo que el pez pueda caer por el azud. 
- Impedimentos para la migración de descenso. En la migración descendiente 
existen dos principales problemas causados por azudes y presas. Por un lado, el 
aumento del tiempo que la ictiofauna ha de invertir en la migración debido al descenso 
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de la velocidad del flujo en presas. Por otro lado, la mortandad que se da cuando los 
peces entran en sistemas de derivación del agua como canales de alimentación de 
centrales hidroeléctricas, molinos, acequias de riego, etc. 
Existen diferentes dispositivos diseñados con el objetivo de evitar la entrada de 
los peces en los canales de derivación que ya fueron expuestos en el capítulo 3 de 
infraestructura. El evaluador deberá determinar si en el canal de estudio existe alguno de 
estos elementos: 
- Barreras mecánicas en la entrada de los canales 
- Barreras mecánicas en la entrada de las centrales hidroeléctricas 
- Barreras eléctricas 
- Barreras luminosas 
 
Nivel de calidad de la conectividad fluvial (resultado ICF) 
Una vez aplicado el protocolo de análisis del índice ICF se puede valorar el nivel 
de calidad de la conectividad fluvial según se muestra en la figura 4.2. 
 
Figura 4.2 Niveles de calidad de la conectividad fluvial 
 
El nivel de calidad final en el canal fluvial, sin embargo, se determinará teniendo 
en cuenta la valoración hecha de los moduladores finales. De esta manera, en caso de 
incumplimiento de alguna de las condiciones, se penalizará el nivel de calidad obtenido 
previamente en la figura 4.2. Por ejemplo, si se había obtenido un nivel de calidad 
moderado pero no hay barreras que impidan el paso de la fauna al canal de derivación, 
el nivel de calidad final será deficiente, etc. Las variaciones aparecen en la figura 4.3 
 
Figura 4.3  Moduladores finales 
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4.3 METODOS DE EFICACIA A PARTIR DE MEDIDAS DE CAMPO  
Una vez construido un paso para peces es necesario realizar un seguimiento 
periódico de su funcionamiento para valorar su eficacia y su convivencia. En 
determinadas ocasiones puede suceder que la instalación de un dispositivo no facilite el 
movimiento de los peces a través de un obstáculo, por algún motivo relacionado con su 
diseño o con su funcionamiento. De esta manera, un proyecto de un sistema de paso que 
a priori parece el más indicado puede fracasar en su puesta en práctica. Por ello, después 
de la finalización de la obra, debe evaluarse por un lado el funcionamiento hidráulico y 
mecánico del dispositivo, y por otro su eficacia en el movimiento de los peces. 
El mantenimiento continuo de los dispositivos está directamente relacionado con 
su eficacia. Cada cierto tiempo es necesario medir los caudales aguas arriba y debajo del 
obstáculo y verificar si el caudal en el paso es suficiente para asegurar su correcto 
funcionamiento. Esta medida es especialmente importante en zonas con grandes 
fluctuaciones de caudal a lo largo del año. El funcionamiento mecánico se refiere al 
estado de conservación de los elementos que conforman el dispositivo. Cualquier 
alteración de la estructura original del dispositivo puede provocar una perturbación en el 
funcionamiento hidráulico del paso. También los cuerpos a la deriva, como troncos, 
ramas u hojas, obstruyen constantemente los dispositivos y pueden modificar de igual 
manera la hidráulica del paso. 
Por otra parte, y quizá más importante, debe comprobarse de algún modo la 
eficacia o el éxito del dispositivo en el paso de los individuos. La eficacia real de un 
paso para peces se mide como la proporción de migradores localizados al pie del 
obstáculo que consigue llegar rio arriba. Un método directo para calcular este porcentaje 
consiste en estimar el tamaño de la población por debajo del obstáculo y compararlo con 
el número de individuos que pasa por el dispositivo. Existen diversos métodos para 
contabilizar los peces que transitan por un paso en un determinado momento. Los peces 
pueden contarse de manera directa (colocación de trampas, contadores de peces, 
recuento visual, hidroacústica) o indirecta (marcado y recaptura). Por otro lado, el 
comportamiento de los peces dentro y fuera del paso puede controlarse por medio de 
técnicas de radiotelemetría, valorando así la eficacia del diseño de la obra. 
4.3.1 Control directo con trampas 
Este método es el más tradicional de todos y consiste en capturar a los peces que 
transitan por el paso con un dispositivo tipo nasa, situado dentro del dispositivo o en su 
salida. Una vez capturados los peces se estabulan en una cuba o estanque y se procede a 
su identificación y cuantificación. Esta operación se efectúa a intervalos regulares, con 
el fin de que los peces no permanezcan demasiado tiempo estabulados. Generalmente, 
los muestreos se realizan en períodos de migración reproductiva de los peces, con lo que 
el diseño de las trampas se realiza teniendo en cuenta el número máximo y el tamaño de 
los peces que pueden transitar por el dispositivo en ese momento. Se recomienda un 
volumen mínimo de trampa del orden de 15 litros por kilogramo de pez (Bell 1991). 
La principal ventaja de este tipo de dispositivo es su facilidad de instalación y 
puesta en marcha, especialmente en presas de pequeña altura. Además, facilita la 
determinación de las especies y las operaciones de toma de datos biológicos (longitud, 
peso o sexo) y de marcado de los peces. Los principales inconvenientes son el riesgo de 
heridas y traumatismos para los peces, así como el mantenimiento continuo que 
requiere. Un tercer inconveniente es que la trampa puede producir un pequeño impacto 
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en el funcionamiento hidráulico del paso, de manera que algunas especies pueden 
retroceder y no atravesar el dispositivo. 
4.3.2 Recuento automático con contadores de peces 
Este sistema requiere la instalación de cierto número de electrodos en la zona de 
paso de los migradores. Estos electrodos están conectados a un contador electrónico de 
peces que a su vez puede estar conectado a un ordenador donde se van almacenando los 
datos obtenidos. La conductividad del agua dentro del campo de electrodos se mide 
constantemente, de manera que al penetrar un pez en esa zona esta resistencia cambia 
debido a la mayor conductividad que posee el cuerpo del pez. La magnitud de ese 
cambio proporciona información acerca del tamaño del pez que está cruzando los 
electrodos y la dirección del movimiento. Es esencial que cada pez pase lo más cerca 
posible de los electrodos, ya que la detección se basa en el cambio de conductividad. De 
ahí que los electrodos se sitúen en una zona en la que se asegure el paso de los peces 
con diferentes condiciones de caudal. Este sistema también detecta variaciones de 
caudal en la zona de paso e interrumpe el funcionamiento cuando el caudal es muy bajo, 
ya que pueden producirse falsas medidas debido a las ondulaciones del agua sobre la 
superficie de los electrodos. 
El diseño del dispositivo es variable. Puede consistir en un tubo de plástico, con 
electrodos circulares en su interior, instalado dentro del paso de peces. El diámetro del 
tubo depende del tipo de paso y de su caudal, así como del tamaño de los peces que 
transitan por el dispositivo. Los electrodos pueden estar también situados en el lecho de 
canales abiertos e incluso existen dispositivos portátiles que se pueden instalar 
temporalmente en determinadas zonas de interés. La fiabilidad de sistema en el cálculo 
puede ser superior al 80% y depende sobre todo de la ubicación de los electrodos y de la 
frecuencia de vigilancia del sistema, ya que a diario pueden surgir múltiples problemas 
con el equipo. El mayor inconveniente de este sistema es que no discrimina especies. 
4.3.3 Recuento visual 
Esta técnica permite un recuento continuo sin manipulación alguna de los peces. 
Éstos son conducidos hasta una zona con suficiente visibilidad para identificarlos. 
Generalmente, los peces son obligados a pasar por delante de una ventana, mediante 
deflectores instalados en el paso principal, desde donde se realiza la identificación y el 
recuento. Es necesario mantener en la zona de observación una velocidad del agua que 
permita la permanencia de los peces el tiempo suficiente para su identificación pero sin 
que éstos logren detenerse o volver hacia atrás una vez contados. Así, se considera 
adecuada una velocidad en la zona de observación del orden de 1 a 1.5m/s. Otro modo 
de evitar las idas y venidas de peces consiste en instalar el dispositivo de recuento en la 
zona más arriba posible del paso de peces. 
La operación de recuento de peces con este método puede realizarse con un 
observador in situ o mediante una cámara de vídeo. Actualmente, existen sistemas que 
utilizan aparatos de vídeo ralentizados, de manera que la grabación de realiza 
continuamente a velocidad mínima. Solamente cuando aparece un pez en la zona de 
observación el sistema funciona a velocidad normal, gracias a un analizador de imagen 
que capta la presencia del pez y pone en marcha el funcionamiento. La zona de recuento 
suele iluminarse, con una degradación de la intensidad hacia la entrada y la salida de la 
ventana de observación con el fin de evitar perturbaciones en el comportamiento de los 
peces. 
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La determinación de las especies y su recuento se realizan con posterioridad. El 
tiempo de análisis de las cintas varía dependiendo de la cantidad de peces que pasan. Es 
necesaria una vigilancia regular del equipo. Las principales ventajas de este sistema son 
la ausencia de manipulación de los peces, la posibilidad de contabilizar especies que con 
las trampas son difíciles de capturar o la precisión en los ritmos de migración. Sus 
inconvenientes son la imposibilidad de recuento en condiciones de turbidez y la 
dificultad de determinación de ciertas especies.  
4.3.4 Recuento con hidroacústica 
Esta técnica ha sido utilizada principalmente en la estima de peces a su paso por 
turbinas de centrales hidroeléctricas. El funcionamiento es similar al de las ecosondas 
utilizadas en los estudios de pesquerías. El equipo está formado por uno o más 
transductores, un transmisor, un receptor-amplificador, un registrador y un software de 
procesado de datos. En las centrales hidroeléctricas se suelen instalar uno o más 
transductores en una parte fija de la presa próxima a la zona de paso de los peces. Los 
transductores se orientan de manera que se maximice la potencia de detección y se 
minimicen las interferencias. El transductor emite ondas sonoras que cuando chocan con 
un objeto, en este caso u pez, devuelven una señal en forma de eco que recibe el 
transductor. Éste envía las señales captadas al receptor-amplificador que las transforma 
en señales eléctricas que capta a su vez el registrador. Finalmente, las señales se 
muestran en pantalla. 
Con este sistema se obtiene información individual de cada pez, acerca del 
momento de paso, de la dirección de su trayectoria y de la velocidad. Es posible 
también calcular la distribución vertical de los peces. Esta técnica permite asimismo 
estimar la longitud de cada pez detectado mediante determinadas fórmulas una vez 
calibrada la instalación. Uno de los inconvenientes de la hidroacústica es la 
imposibilidad de identificar las especies. El coste del equipo es generalmente elevado y 
requiere una preparación especial para su manejo. 
4.3.5 Marcado y recaptura de peces 
Otro método indirecto para estimar la eficacia de un paso es mediante el 
marcado y la recaptura de peces. Así, se marca cierta cantidad de individuos por debajo 
del obstáculo y posteriormente se cuenta el número de individuos marcados que ha 
pasado por el dispositivo. La eficacia del paso se calcula mediante la siguiente fórmula: 
𝐸𝐸 = 100 · 𝑁𝑁𝑝𝑝
𝐶𝐶 · 𝑁𝑁𝑚𝑚  
Donde  𝐸𝐸 es la eficacia del paso en tanto por ciento, 
 𝑁𝑁𝑝𝑝  es el número de peces marcados que han superado el obstáculo, 
 𝑁𝑁𝑚𝑚  es el número de peces marcado aguas abajo del obstáculo 
𝐶𝐶 es un coeficiente que varía entre 0 y 1, que mide el efecto del marcado 
sobre los peces. 
Los métodos de marcado de peces son muchos y diversos, desde la eliminación 
o corte de una pequeña porción de alguna aleta, hasta procedimientos más sofisticados 
de seguimiento individual. En la actualidad se dispone en el mercado de métodos de 
marcado que además de evitar alteraciones físicas en los individuos, ofrecen la 
posibilidad de individualizar a los peces para conseguir un control más preciso de 
determinados procesos biológicos. 
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4.3.6 Seguimiento con radiotelemetría 
El seguimiento individual de los peces resulta muy práctico para poner en 
evidencia los factores que influyen en la eficacia de los dispositivos (localización de las 
entradas, caudal en el paso, etc.). Consiste en realizar un seguimiento directo del 
desplazamiento y del comportamiento de los individuos cuando se aproximan al 
dispositivo de paso y cuando se encuentran dentro de él. Para ello, se utilizan técnicas 
de radiotelemetría basadas en la detección a distancia, con la ayuda de receptores 
adecuados, de la posición de un transmisor implantado en el pez. Los transmisores son 
de pequeño tamaño, y se implantan en el pez de manera interna (en el estómago o en la 
cavidad visceral) o externa (en el músculo próximo a la aleta dorsal). En los grandes 
migradores que no se alimentan en su migración río arriba, como el salmón o el sábalo, 
la implantación en el estómago resulta la más favorable. Después de anestesiar al pez, el 
transmisor se introduce en el estómago con un tubo aplicador, y la antena se hace pasar 
por los arcos branquiales dirigiéndola hacia la parte ventral del pez. La manipulación de 
los peces requiere un gran cuidado, tanto en la captura y la anestesia como en la 
implantación del emisor, de manera que no se altere su comportamiento. 
Los transmisores emiten señales continuas que producen vibraciones en el agua 
y en el aire. El seguimiento de los peces marcados se puede realizar de varias maneras, 
dependiendo del tamaño del curso de agua y del nivel de precisión de los datos que se 
requiera. El individuo puede ser localizado con antenas aéreas portátiles que pueden ser 
manipuladas desde un automóvil, una embarcación o un avión. Para una localización de 
gran precisión es posible la utilización de antenas sumergibles fijadas en una pértiga. 
Este tipo de antenas es el que se suele instalar en los pasos para peces. La combinación 
de varios receptores en un mismo aparato permite el seguimiento simultáneo del 
desplazamiento de varios individuos. Estas estaciones más complejas necesitan el 
empleo de receptores con un escáner que diferencie automáticamente la frecuencia de 
cada uno de los individuos o de receptores que trabajen en paralelo en varios canales. El 
material utilizado en el sistema es muy costoso y la duración de la batería de los 
emisores es limitada. Además se necesitan varias personas para el manejo correcto del 
equipo. Sin embargo, esta técnica facilita la observación del comportamiento de los 
peces en los dispositivos de franqueo y sus proximidades, lo que permite valorar su 
eficacia y su diseño con gran precisión. 
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4.4 EVALUACIÓN EN TÉRMINOS DE CAPACIDADES NATATORIAS 
 
En los últimos años, se están desarrollando nuevas metodologías de evaluación, 
con un punto de vista conceptualmente muy diferente a las que se venían desarrollando 
con anterioridad. La diferencia radica en la filosofía de la evaluación. 
Todas las metodologías de evaluación se basaban en el análisis de la situación 
una vez la escala ya se encontraba construida, y más concretamente en el estudio de la 
eficacia del dispositivo a partir del análisis del paso de los peces, con las diferentes 
metodologías explicadas en los apartados anteriores (control con trampas, contadores, 
recuento visual, marcado y recaptura). 
Estas nuevas corrientes de pensamiento lo que pretenden es abordar el concepto 
de eficacia ya en la propia fase de diseño, sin limitarse a copiar escalas de eficacia 
comprobada. 
En julio del 2004, un grupo de investigación de diversas facultades gallegas 
(Tejeido, Puertas y Pena) propuso una metodología de evaluación de la eficacia de una 
escala de escotaduras verticales en términos de la capacidad natatoria de los peces. 
Recuperando así, investigaciones llevadas a cabo a finales de los sesenta y durante los 
setenta por Blaxter y Web, y ya en 1982 por Zhou. 
El trabajo consistió en evaluar la eficacia de dos variantes de una escala de peces 
de estanques sucesivos mediante escotaduras verticales. Estás dos escalas habían sido 
ensayadas en laboratorio mediante modelos a escala para obtener las características 
hidráulicas.  
Uno de los mayores problemas en el diseño de escalas es que los parámetros 
óptimos dependen de la conjunción y concordancia entre variables hidráulicas y 
variables biológicas inherentes a cada especie. 
A raíz de los datos empíricos obtenidos en los ensayos realizados para otras 
investigaciones, estimaron el caudal mínimo requerido para conseguir la profundidad 
deseada, el tamaño máximo de los estanques para mantener velocidades del flujo 
aceptables a las capacidades de los peces, tamaño máximo de los estanques para 
asegurar un valor de turbulencia suficientemente bajo.  
El procedimiento que siguieron fue realizar un cálculo de la distancia máxima 
que es capaz de recorrer un pez en función de la temperatura del agua, la longitud del 
pez, y las velocidades del flujo. Las velocidades del flujo variaban a su vez por la 
pendiente, la geometría de la escala y caudal circulantes. 
La escala era considerada correcta en el momento en que conseguían que la 
distancia máxima recorrida por el pez fuera superior a la longitud de la escala.  
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4.5 VALORACIÓN DE LAS METODOLOGÍAS EXPUESTAS 
Como se ha podido comprobar, se han expuesto tres tipos de metodologías de 
evaluación de eficacia completamente diferentes, cada una con sus pros y sus contras. 
 Primeramente se expuso la metodología aplicada por el ACA a través del índice 
ICF. En ella se pudo ver como se basaba en la aplicación de tablas con unos valores 
máximos permitidos. Las tablas son de poco detalle, generalistas y definidas en evaluar 
las características geométricas de la escala, que si bien condicionarán las características 
del flujo, no lo estudian directamente. Esta metodología resulta sencilla de aplicar pero 
la problemática a resolver no es tan fácilmente generalizable. Utilizar esta metodología 
en la fase de diseño resulta a nuestro entender desaconsejable, pero si es útil en una fase 
de prediseño. 
Respecto al segundo grupo de metodologías de evaluación representan la clara 
ventaja que las medidas son reales, y por tanto las suposiciones se minimizan. El 
inconveniente principal es inherente en el sistema: sólo se pueden aplicar una vez ya 
está construido el dispositivo, con lo cual no resulta de aplicación en la fase previa de 
construcción. Otro inconveniente es que la instalación y mantenimiento de los 
diferentes equipos de medida resulta costosa en tiempo y dinero. 
Finalmente la tercera metodología presentada, basada en las capacidades 
natatorias presenta la ventaja clara de que se basa en cálculos precisos (que no certeros) 
y que simulan las diferentes variables para emitir un veredicto. La desventaja clara que 
presenta es que análogamente con el segundo grupo, basa su método en la necesidad de 
introducir unos datos de velocidad del flujo que los han obtenido en ensayos reales de 
escalas, con lo cual se pierde la capacidad de analizarla previa a su construcción, si bien 
obtiene unos resultados y conclusiones que pueden ser extrapolados a muchos pasos del 
mismo tipo. 
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5. DESARROLLO DE UNA NUEVA METODOLOGÍA DE EVALUACIÓN  
 
5.1 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS DEL CAPÍTULO 
En el presente capítulo se expone la metodología de evaluación de eficacia de 
pasos de peces desarrollada íntegramente en el seno del grupo GITS, mediante el uso de 
software propio de modelización del flujo del agua. 
Primeramente se ha descrito como se integraría la metodología en el seno del 
proceso completo de desarrollo de una escala de peces según nuestros criterios. 
Comentar que el proceso desarrollado es tanto válido para evaluar una escala en 
su fase de diseño (previa a la construcción), como para evaluar las ya construidas. Esta 
segunda posibilidad es la que se ha utilizado para describir de forma detallada y práctica 
el proceso necesario para la evaluación. En concreto se ha desarrollado con el ejemplo 
de una escala de peces sita en el río Ter a su paso por Torroella de Montgrí. En el 
capítulo 6 se mostrará la interpretación que arrojan los resultados del caso en particular. 
Como ya ha ido apareciendo en la tesina el objetivo principal del capítulo y del 
trabajo ha sido el de desarrollar un proceso de evaluación de pasos de peces basado en 
las capacidades natatorias de los individuos y que se pueda realizar de forma virtual, en 
modelo numérico. Una característica a destacar del proceso es su dependencia 
/necesidad de uso de software de simulación de flujos de agua en 2D, en este caso 
FlatModel, desarrollado por el grupo GITS, con lo cual abre nuevos mercados y 
aplicaciones a un producto creado por la universidad. 
Se ha pretendido que la metodología desarrollada sea específica para cada 
aplicación, y no generalizar el procedimiento mediante tablas o información 
estandarizada. Como consecuencia, el procedimiento debe ser llevado a cabo por 
personal que maneje el software desarrollado por la universidad. 
5.2 MÉTODO PROPUESTO 
La metodología que se propone intenta ser una comunión entre algunas técnicas 
utilizadas en la actualidad para la evaluación de las escalas, complementadas por el 
análisis hídrico del flujo del agua en la escala de estudio. Se trata por tanto de un intento 
de unificar criterios de evaluación en una metodología mecánica y totalmente objetiva, 
donde el concepto de percepción y subjetividad sean llevados a la mínima expresión. 
Los tres elementos básicos que gobiernan la efectividad de una escala de peces 
son: el flujo de agua, el pez y el paso de peces. Un paso de peces debe tener en cuenta 
los requerimientos de los dos primeros elementos (características del flujo de agua, y 
características biológicas de los peces). A continuación se exponen de forma resumida 
los puntos importantes del desarrollo de un proyecto de paso de peces y como se 
integraría la metodología de evaluación propuesta con el objetivo de tener una visión 
general del proceso, antes de que se entre más en detalle sobre cada apartado. 
 
Fases de desarrollo en el diseño de los pasos de peces: 
1. Evaluación del obstáculo, necesidad de crear un dispositivo específico. 
2. Determinación de las especies piscícolas presentes en el río. 
3. Determinación de los regímenes hídricos del río. 
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4. Determinación/valoración de la ubicación de la escala. 
5. Elección del tipo de paso. 
6. Dimensionamiento del paso según tablas propuestas en base a la experiencia. 
7. Modelización del flujo de la escala a partir de análisis en modelo numérico 2D.  
8. Interpretación y postproceso de los datos facilitados por el software – confección 
de la curva de exigencia del paso. 
9. Contraste de la curva de exigencia del paso con las capacidades natatorias de los 
peces. 
 
A continuación se exponen de manera más detallada cada una de las fases: 
 
PRIMERO. Evaluación del obstáculo, necesidad de crear un dispositivo 
específico 
Se utilizará la metodología propuesta por el ACA, índice de conectividad fluvial 
ICF, pero solamente los bloques 1 y 3 de valoración del obstáculo y el modulador final. 
La evaluación de la conectividad fluvial en los ríos constituye un requisito para 
determinar si se alcanza o no el umbral del correcto estado ecológico. Y en función del 
resultado determinar si procede o no la construcción de un dispositivo de paso para 
peces. 
El proceso concreto de evaluación y detección de obstáculos se explicó en el 
apartado 3.4.2 
 
SEGUNDO. Determinación de las especies piscícolas presentes en el río. 
Utilizar gráfica del ACA con colores de los ríos en función de los grupos de especies 
presentes en el tramo (Capítulo 3.3.1, figuras 3.15 y 3.16). 
 
TERCERO. Determinación de los regímenes hídricos del río. 
Bases de datos de aforos en ríos, existencia de caudales ecológicos en el río ya 
determinados, caudal mínimo/máximo del río. Estas informaciones se encuentran en 
formato digital disponible a todos los usuarios en la  base de datos del ACA. Ejemplo en 
la figura 3.14 
 
CUARTO. Determinación de la ubicación de la escala. 
La zona de colocación de la escala en el río es un factor clave para su éxito. 
En el apartado 3.3.2 Dispositivos de ascenso - ubicación de los dispositivos se 
explica de forma gráfica los criterios a utilizar en la elección de una correcta ubicación. 
 
QUINTO. Elección del tipo de escala más acorde a las especies presentes y 
las características hídricas del río. 
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En base a lo descrito en el apartado 3.3 sobre las características particulares y 
recomendaciones de cada tipo de escala y los grupos de peces presentes. 
 
SEXTO. Dimensionamiento según reglas propuestas en base a la 
experiencia. 
Es importante utilizar las valoraciones y conclusiones sobre escalas existentes 
para dimensionar o si más no, obtener un orden de magnitud de las dimensiones 
estándar. Para ello será importante: 
- Observar escalas ya proyectadas en el mismo cauce (mismos Q y especies) 
- Observar tipología de escalas presentes en la zona 
- Analizar diferencias existentes entre el lugar de emplazamiento y los ejemplos 
utilizados a fin de adaptar la escala a los posibles nuevos condicionantes. 
También es recomendable estar en contacto con los nuevos avances y 
desarrollos en materia de escalas de peces a nivel internacional. Muy desarrolladas 
sobretodo en países nórdicos y EE.UU. 
 
SÉPTIMO. Modelización del flujo de la escala a partir de análisis en 
modelo numérico 2D.  
Para explicar el proceso a seguir en el modelado se ha decidido analizar y 
realizar el modelo de una escala a modo de ejemplo. En el siguiente subapartado 5.3 se 
ha procedido a la exposición pormenorizada del caso. 
 
OCTAVO. Interpretación y postproceso de los datos facilitados por el 
software – Confección de la curva de exigencia del paso. 
Se expone la sistemática y forma de valorar los resultados en el capítulo 6. 
 
NOVENO. Contraste de la curva de exigencia del paso con las capacidades 
natatorias de los peces. 
Se expone la sistemática y forma de valorar los resultados en el capítulo 6. 
 
 
 
 
Capítulo 5  Nueva Metodología Evaluación 
70 
 
5.3 MODELIZACIÓN DEL FLUJO DE LA ESCALA A PARTIR DE ANÁLISIS EN 
MODELO NUMÉRICO 2D  
 
5.3.1 Descripción de la escala utilizada como ejemplo. 
 
Figura 5.1  Foto del emplazamiento 
El dispositivo que se ha elegido para explicar y ensayar la metodología 
propuesta es el existente en la estación de aforo del río Ter en Torroella de Montgrí, 
comarca del Baix Empordà. Esta escala proyectada se encuentra sobre la base de la 
cimentación del puente de la carretera C-31. Este dispositivo presentaba de entrada un 
gran interés por su posición estratégica para los peces migradores, ya que se encuentra 
situado cerca de la desembocadura del río Ter (a 5km del mar).  Otro motivo para la 
elección de este dispositivo, es la elaboración durante los años 2006-2007 de un estudio 
de eficacia sobre la escala mediante técnicas habituales. Este estudio ha sido realizado 
por el “Centre d’Estudis dels Rius Mediterranis” por encargo de l’agència catalana de 
l’aigua (ACA). El estudio arrojaba unos resultados malos en cuanto al funcionamiento, 
y se querían contrastar con el modelo. 
Características del obstáculo Características del dispositivo 
Tipo Base de puente y 
estación de aforo 
Promotor ACA 
Titular ACA Proyectista TYPSA 
Uso Estación de aforo Año de 
construcción 
2002 
Longitud del azud 125m Caudal medio de 
diseño 
0-500l/s 
Anchura de 
coronación 
10.5m Ubicación del 
dispositivo de paso 
Margen izquierdo 
Figura 5.2  Tabla resumen datos paso Torroella 
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La escala de Torroella es un caso atípico en cuanto a diseño, no es identificable a 
un solo tipo de escala.  
 
Figura 5.3 Esquema división zonas escala 
Morfológicamente, podríamos dividir la escala en tres partes:  
- Superior: dos tabiques vertientes opuestos, por los cuales entra el agua a la 
escala. El caudal de entrada se reparte a partes iguales por cada tabique. 
 
 
Figura 5.4 Fotografía tramo superior 
 
Figura 5.5 Fotografía de detalle entrada de agua al dispositivo 
Superior Intermedio Inferior 
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- Intermedio: estaría compuesto por un tramo de sección rectangular fija y con 
variaciones sólo en la cota de la solera, dividida en 3 tramos de pendiente diferente 
como se puede ver en la ampliación del plano realizado. La longitud del tramo que 
hemos denominado como intermedio es de 5,80m. Dividido en 1,8m de 5% de 
contrapendiente, 3m de pendiente nula y 1m de contrapendiente al 10%. 
 
Figura 5.6 Fotografía tramo intermedio 
-Tramo inferior: 
El tramo final, de una longitud total de 7,75m está compuesto por tres saltos 
sucesivos, mediante tabiques vertientes, con un estrechamiento de la sección justo antes 
de cada salto. Así la anchura antes del estrechamiento es de 3m y se reduce a 2,25m 
justo en el punto de cada tabique.  La pendiente de la solera es de un 3,78% 
descendente. Los tabiques están compuestos por unos tablones de altura no definida en 
proyecto, y que se introducen en los perfiles en U que hay en las paredes laterales y que 
actúan a modo de carriles guía.  
Al no estar definida la altura del tabique en proyecto, durante los primeros meses 
de funcionamiento las tablas que realizaban la función de tabique vertiente se colocaron 
con unas alturas que demostraron ser inadecuadas, con la presencia de un único salto 
con una diferencia de cota de la lámina libre de 65cm. En la primera fase del estudio de 
evaluación del dispositivo, realizado por el ACA, demostró que el dispositivo era 
infranqueable. 
 Debido a esta ineficacia se decidió modificar la configuración de las alturas de 
cada tabique de forma que la situación actual, medida en campo a fecha 15 de 
noviembre de 2007 y que permanece inalterada  es la siguiente: 
 
Figura 5.7 Tabla con los datos de alturas tabiques. 
X Y Altura tabique
1er Tabique 11.5 0 0.39
2do Tabique 14 0.75 0.27
3er Tabique 16.5 0 0.29
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Figura 5.8 Fotografía del tramo inferior 
 
Figura 5.9 Fotografía Tramo inferior y aforador contiguo 
 
Figura 5.10 Vista del primer y segundo salto. 
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Figura 5.13 Vista del tramo inferior desde el tramo intermedio. 
En la visita de campo además de la toma de fotografías se aprovechó para tomar 
unas medidas sencillas sobre calados y caudales existentes en la escala en ese momento. 
Como consecuencia de la configuración que se muestra en la figura 5.7, se 
midieron de forma aproximada los siguientes datos sobre el flujo de agua en la escala. 
Figura 5.11 y 5.12 Fotografías detalle 
primer y tercer salto 
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La toma de datos se realizó con la medida de los calados, mediante el empleo de una 
regla. 
Medidas de campo, 9 a.m. 15 de Noviembre de 2007 
 
Unidades en metros, origen de coordenadas en extremo superior derecho. 
 
Figura 5.14 Esquema de los puntos de toma de medidas 
 
Calados antes y después de cada salto 
 
Unidades en metros. 
Además se estimó el calado circulante por la escala a partir de la medida del calado 
crítico que se originaba en los saltos. Obteniendo un caudal 
𝑄𝑄 ≈ 335𝑙𝑙/𝑠𝑠 
Id punto X Y Cota solera Cota lámina libre Calado
1 2.00 0.00 99.51 100.26 0.75
2 5.00 0.00 99.60 100.21 0.61
3 9.70 0.00 99.67 100.20 0.53
4 11.20 0.00 99.62 100.20 0.58
5 11.50 0.00 99.99 100.18 0.19
6 12.00 0.00 99.59 99.80 0.21
7 12.95 0.38 99.55 99.99 0.44
8 13.70 0.75 99.52 99.97 0.45
9 14.00 0.75 99.78 99.97 0.19
10 14.30 0.00 99.50 99.79 0.29
11 16.20 0.00 99.43 99.89 0.46
12 16.50 0.00 99.71 99.88 0.17
13 17.20 0.00 98.40 99.50 1.10
14 20.00 0.00 98.40 99.50 1.10
Calado aguas arriba Calado en el tabique Calado aguas abajo Salto de agua
1er Tabique 0.58 0.19 0.21 0.40
2do Tabique 0.45 0.19 0.29 0.18
3er Tabique 0.46 0.17 1.10 0.38
Capítulo 5  Nueva Metodología Evaluación 
76 
 
5.3.2 Proceso de creación del modelo 
a) Modelado del diseño en 3D mediante Auto CAD 
En esta etapa se procede a dibujar la escala en 3D, mediante el uso de 
programas de trazado en 3D, sea Auto CAD, o directamente con GiD. Si se domina el 
uso de Auto CAD, es aconsejable utilizar este programa, y una vez guardado el archivo 
en formato dxf, importarlo desde GiD, ya que este último posee unos comandos un poco 
más complejos para el dibujo en 3D. 
La geometría a dibujar serán todas aquellas superficies que compongan la 
solera por la que circula el agua. En el caso de la existencia de elementos verticales en 
el curso del agua, estos se tendrán que suavizar con superficies de inclinación máxima 
de 45 grados, como requerimiento del software de cálculo; esta modificación no 
representará cambios relevantes en los resultados. El contorno de la escala estará 
formado por líneas que representarán las paredes de la escala. Es importante que todas 
las líneas estén unidas con sus contiguas, para que posteriormente no se presenten 
problemas al crear las superficies Nurbs del proyecto. 
A continuación vemos el proceso seguido para el modelado en 3D de la escala 
sita en el puente sobre el río Ter en Torroella de Montgrí. 
Hay que prestar especial atención a introducir correctamente y con precisión 
todo lo que se refiera a las cotas métricas de la escala, ya que variaciones en centímetros 
e incluso milímetros de las coronaciones de los distintos tabiques vertientes afectaran en 
gran medida a los resultados obtenidos. 
 
Figura 5.15 Planta y Alzado del paso
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Figura 5.16 Proceso de dibujo a partir de planos existentes 
 
Figura 5.17 Perspectiva del modelo 3D real. 
 
Figura 5.18 Maqueta del contorno por donde fluye el agua 
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Figura 5.19 Conversión de las superficies verticales en superficies de inclinación máxima 45⁰ 
 
b) Introducción del modelo geométrico 3D en el software de cálculo 
Una vez definida la geometría de la escala proyectada o construida, se inicia la 
fase de uso del software específico de modelación del flujo. 
El programa de cálculo hidráulico utilizado se llama “FLATModel”, y es una 
aplicación que trabaja en el entorno de GiD. GiD, ha sido desarrollado íntegramente por 
el CIMNE (International Center for Numerical Methods in Engineering) empresa ligada 
a la UPC. 
GiD ha sido diseñado como un interfaz universal, adaptativo y de fácil manejo 
para el modelado geométrico, introducción de variables y visualización de los resultados 
para todo tipo de programas de simulación numérica. GiD resuelve problemas de 
muchas y variadas disciplinas, incluyendo la mayoría de situaciones en mecánica 
estructural, dinámica de fluidos, electromagnetismo, transferencia de calor, mecánica 
del suelo. Para la resolución emplea elementos finitos, volúmenes finitos, diferencias 
finitas o procedimientos numéricos basados en puntos. GiD es ideal para ser utilizado 
como un entorno polifacético en las universidades, centros de investigación y empresas 
de desarrollo y aplicación de los diferentes programas de simulación numérica. 
FLATModel, es una aplicación que trabaja en entorno GiD. FLATModel 
permite el cálculo hidráulico de flujos de agua en 2D. El programa se ha desarrollado en 
el departamento de hidráulica de la UPC, en el seno del grupo de investigación GITS 
(Grupo de investigación de transporte de sedimentos). Para más información respecto a 
los códigos, metodologías de computación y posibles aplicaciones dirigirse a la página 
web de GITS. www.gits.ws 
 
b.1) Importar el archivo dxf con la geometría 3D de la solera por la que fluye el 
agua. 
Nos aparecerá en pantalla, la geometría creada anteriormente, formada por 
puntos y líneas que los unen.  
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Figura 5.20 Geometría importada en entorno GiD 
b.2) Generación de superficies 
Se generan tantas superficies como planos diferentes formen la escala, en 
nuestro cado un total de 25. 
 
Figura 5.21 Superficies Nurbs generadas 
b.3) Comprobación y modificación si procede del sentido de las normales de las 
superficies. 
 
Figura 5.22 Dirección de las normales generadas 
Como se observa en el gráfico, al crear las superficies, algunas de ellas tienen la 
normal en la dirección negativa del eje z (las coloreadas en amarillo). Es necesario 
invertirlas, ya que sino el software no podrá proceder con el cálculo. 
El programa ya tiene una aplicación especial para realizar esta tarea de forma 
sencilla y mecánica. Una vez modificadas vemos como todas están coloreadas de verde, 
a excepción de la entrada izquierda, pero eso se debe a que desde el punto de vista 
actual, vemos la cara inferior del plano. 
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Figura 5.22 Normales corregidas 
b.4) Introducción de las características del material 
Otra información que es necesaria introducir es que tipo de material compone la 
escala. En el caso de la escala de Torroella se trata de Hormigón con un acabado 
bastante fino. Es importante delimitar bien el tipo de material ya que el programa asocia 
un coeficiente de rugosidad diferente según el material. En nuestro caso todas las 
superficies son del mismo material, pero si existieran diferentes materiales (hormigón 
liso en las paredes, y lecho de gravas) se podría elegir el coeficiente de rugosidad de 
Manning, según se crea conveniente y se pueden asignar diferentes valores a cada parte 
de la escala (si el hormigón en algunas zonas se encuentra más degradado o contiene 
algas adheridas en superficie que incrementen el rozamiento con el agua). 
 
b.5) Introducción de las condiciones de Contorno 
Este es un punto clave del modelado. Hay que prestar especial atención a que 
condiciones de contorno se fijan. Las condiciones de contorno se fijarán de forma 
manual en cada caso, en función de las características geométricas, información del 
contorno aguas abajo y aguas arriba, flujo esperado en el paso. 
Así pues teniendo en cuenta lo explicado anteriormente, para el caso particular 
de la escala de Torroella, las condiciones de contorno que habrá que introducir serán: 
- Aguas arriba: El caudal circulante por la escala, que se distribuirá 
equitativamente entre las dos entradas. El caudal de entrada variará en función del 
caudal circulante por el río. Según se recoge en el proyecto de la escala, la escala está 
diseñada para poder trabajar con un rango de caudales de entrada comprendido entre 0-
500l/s. La escala está compuesta por dos vertederos de perfil delgado de idénticas 
características: 
 - grosor del tabique vertiente: 5cm 
 - longitud de coronación del tabique: 2m cada uno 
Como consecuencia de la simetría de la escala, por cada entrada entrará Q/2 del 
caudal. 
- Aguas abajo: nos regiremos por la cota de la lámina libre del río, en el proyecto 
de la escala se fija en +99.41m, siendo la cota de la solera de hormigón en este tramo de 
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+97.90m. Entonces aguas abajo la condición a introducir es el calado de agua existente, 
que es la diferencia entre cota lámina libre y solera: 1.5m 
 
Además es necesario introducir cuáles de las líneas que conforman la geometría 
de la escala son la representación de las paredes verticales que delimitan el canal por el 
que circula el agua. El programa entenderá que por las líneas asignadas no podrá 
circular agua en la dirección normal al contorno. 
 
Figura 5.23 Condiciones de contorno del modelo 
 
Figura 5.24 Tabla con las condiciones de contorno 
b.6) Generación de la malla 
El siguiente paso a realizar es la generación de la malla de cálculo. Como 
estamos trabajando con formas complejas y con superficies en el espacio generaremos 
una malla no estructurada. 
Otro punto en el cual hay que estar atentos es el tamaño de los elementos que 
compondrán la malla, así elegiremos una malla más refinada (tamaño de elementos 
menor) para aquellas zonas en las que preveamos el agua circulará a mayor velocidad o 
en aquellas zonas de geometría un poco compleja en la que el movimiento de las 
partículas de agua pueda ser poco uniforme. 
En consecuencia, para el caso de la escala de Torroella, la malla será mucho más 
refinada en el tramo de la entrada compuesto por dos tabiques vertientes opuestos y 
concurrentes en el interior de la escala y en la segunda parte de la escala (con la 
presencia de los tres tabiques vertientes que provocan los saltos), en los que se ha 
generado una malla con entidades de 3 y 5cm. Mientras que en la zona menos 
conflictiva el tamaño de las entidades es de 20cm.  
Tiempo Qx Qy WS Qx Qy WS Qx Qy WS
0 -0.168 0.000 0 -0.168 0.000 0 0.000 0.000 1.000
2000 -0.168 0.000 0 -0.168 0.000 0 0.000 0.000 1.000
BOUNDARY 1 BOUNDARY 2 BOUNDARY 3
ℎ 
𝑄𝑄/2 
𝑄𝑄/2 
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Figura 5.25 Vista general malla generada 
 
Figura 5.26 Detalle cambios tamaño malla generada 
b.7) Configuración del archivo de simulación 
La estructura del archivo Data.dat, es muy sencilla. A través de la modificación 
de los valores de cada línea se consigue configurar el tipo de cálculo y las características 
de la simulación a realizar. 
La estructura es la siguiente: 
“ 
Lin1 1 --> Si tiene viscosidad(1) o no(0) (para Galerkin de término viscoso) 
Lin2 1 --> Tipo de solver de la parte convectiva, EXACTO(1), ROE(2) 
Lin3 1 --> nordre = 1 first order scheme, =2 second order, =3 limited second order 
Lin4 1 --> tipo de limitador, Van Aldaba(1), Minmod(2), Superbee(3), Van Leer(4) 
Lin5 0 --> Timestep type, Unsteady (0), local (1) 
Lin6 0 --> No para por residuo minimo 
Lin7 0.9 --> cfl  
Lin8 1 --> Termino fuente 
Lin9 80 --> Number of outputs along simulation total time 
Lin10 20 --> maximum physical time for run (for unsteady problems) 
Lin11 -6.0 --> order of magnitude for the residual to be reduced (for steady problems) 
Lin12 0 --> =0 start with uniform solution, =1 restart from INIT_NS 
Lin13 1 --> Tipo de ley de pared aplicada: none (0), two-layer technique (2), wall laws (1), 
necesitan viscosidad 
Lin14 2 --> iLisRug, wall law con regimen liso(1) o rugoso(2)  
Lin15 0.002 --> delta, distancia Y utilizada para aplicar la ley de pared (m) 
Lin16 0.002 --> rough, rugosidad absoluta de la pared (m) 
Lin17 0 --> Smagorinsky(0), Constante(1), cortante(2), K-E(3), depth averaged mixing lenght(4) 
Lin18 1.0 --> Base kinematic eddy viscosity (1 m2/s) 
Lin19 0.6 --> Shear kinematic eddy viscosity (0.6 +- 0.3) 
Lin20 0.1 --> Smagorinsky eddy viscosity  (0.1) 
Lin21 1 --> iCourant, salida de resultados de Courant 
Lin22 0 --> iDistCaudales_ups, tecnica utilizada para distribuir caudales: uniforme(0),calado 
medio(1),conveyance(2),caudales(3) 
Lin23 0 --> iDistCaudales_down, tecnica utilizada para distribuir caudales: uniforme(0),calado 
medio(1),conveyance(2),caudales(3) 
Lin24 1.1 --> hin, calado inicial 
Lin25 0.0 --> velini, velocidad Inicial” 
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A continuación se explican de forma más detallada los aspectos más importantes 
de configuración de las diferentes líneas que componen la estructura del archivo. 
 
- Viscosidad: línea 1. Configuración del cálculo suponiendo que el agua es un 
fluido perfecto, o que por el contrario tiene viscosidad. Se han realizado 
diferentes simulaciones para ver si afectaban a los resultados del modelo en la 
escala de Torroella y no se observaban diferencias. Esto se debe a factores de 
escala, la anchura del paso es tal que los efectos de la viscosidad son 
imperceptibles. 
- Tiempo de simulación y número de resultados: líneas 9 y 10. En ellas 
configuramos el número de resultados que queremos nos facilite el programa y 
cada cuanto tiempo. 
- Calado y velocidad inicial del agua en la geometría de estudio: líneas 24 y 25. 
Con estos comandos controlamos la altura inicial de agua en nuestro modelo y la 
velocidad que lleva. Son dos parámetros muy importantes, ya que si los 
introducimos con valores muy diferentes a la situación final estabilizada, el 
modelo tardará mucho más tiempo en alcanzarla y el gasto en tiempo de 
computación será mayor. 
 
Una vez se ha configurado todas las opciones que se deseen, se procede a 
ejecutar la computación del proyecto. Durante la computación existe la opción de abrir 
una ventana de información sobre el proceso de cálculo donde se informa del número de 
iteraciones instantáneas necesarias para la obtención de cada paso de tiempo, los 
residuos que se están generando y los tiempos de cálculos parciales y totales. 
 
c) Extracción de los resultados: Postproceso 
Una vez el programa ha finalizado el proceso de cálculo ya se puede activar la 
ventana de Post proceso, para poder activar y visualizar los resultados. 
Los parámetros y conceptos que muestra Flat Model varían en función de cómo 
se haya configurado la simulación, es decir si se ha activado el cálculo con turbulencia, 
si se ha aplicado viscosidad al agua, etc.… 
El programa facilita principalmente: 
- Calados y altura de lámina libre (WS) 
 
Figura 5.27 Resultados del calado en la escala 
Las zonas más azuladas corresponden con los puntos de menor calado, 
coincidentes con los saltos y zonas de mayor velocidad. 
- Número de Froude 
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- Velocidades, por componentes y en módulo. 
 
Figura 5.28 Planta con los módulos de los vectores velocidad. 
Las componentes son X e Y, en la dirección Z son siempre 0, ya que Flat Model 
es un programa de cálculo en 2D, y por tanto supone un flujo de agua bidimensional. 
Existen programas en el mercado que permiten la computación de movimientos de 
fluidos en 3D, pero el gasto en computación es demasiado elevado por el momento para 
la ganancia que se produce en los resultados. Sólo en casos muy justificados y con una 
necesidad muy elevada en el detalle del movimiento del fluido está justificado realizar 
estudios en 3D. También nos puede facilitar el módulo del vector generado con la 
componente X e Y, que es la información que se muestra en la figura 5.27. 
Además ofrece otras variables también muy útiles en cálculos hidráulicos: 
- Caudales por unidad de ancho (qx, qy), calculados a partir de los datos de 
velocidad. 
- Viscosidad turbulenta obtenida a partir de los gradientes de velocidad. 
- Wall shear (cortante en la pared). 
- Bed shear (tensión de fondo). 
c.1) Extracción de las líneas de corriente principales y patrones de flujo 
Una de las opciones más interesantes y de extrema importancia para la 
metodología de evaluación desarrollada es la generación en pantalla de las líneas de 
corriente. 
Definición de línea de corriente: En mecánica de fluidos se denomina línea de 
corriente al lugar geométrico de los puntos tangentes al vector velocidad de las 
partículas de fluido en un instante t determinado. Es decir la trayectoria que seguiría una 
partícula de agua en su fluir. 
 
Figura 5.29 Representación de varias líneas de corriente, con gradación de color para indicar las velocidades 
Capítulo 5  Nueva Metodología Evaluación 
85 
 
Como se puede observar en el gráfico, hemos mostrado en pantalla 3 líneas de 
corriente. El color de cada tramo de las líneas se corresponde con la velocidad en ese 
punto. La dirección y forma de estas líneas de corriente ya se podían intuir en el gráfico 
de vectores de velocidad, ya que como bien se ha explicado, las líneas de corriente son 
la envolvente a las tangentes del vector velocidad en cada punto.  
Así mismo, se han dibujado dos líneas de corriente en las zonas de remolino que 
se forman aguas abajo de los elementos de estrechamiento. Como se puede ver en estas 
dos zonas las líneas de corriente se encierran sobre sí mismo en círculos concéntricos. 
Estas zonas pese a que puedan parecer beneficiosas para los peces por ser 
potencialmente usables como área de descanso para después seguir progresando, 
resultan desaconsejables, ya que lo único que consiguen es desorientar al pez. En los 
remolinos se generan corrientes con vectores velocidad negativos, es decir, que el vector 
velocidad apunta hacia aguas arriba. Como el pez tiene el instinto que para ir aguas 
arriba hay que ascender siempre contracorriente, estas zonas de vectores velocidad 
contrarias les desorientan enormemente. Para generar áreas de descanso eficaces sería 
necesario un área de mayor tamaño, segregado en la medida de lo posible de la escala, y 
con aguas tranquilas, que no de velocidades ascendentes. 
En este caso, las velocidades de las diferentes líneas de corriente que se pudieran 
generar van a ser muy parecidas, ya que como se puede comprobar el patrón de flujo es 
bastante paralelo y uniforme en todo su recorrido, exceptuando las zonas de sombra 
(aguas debajo de los remolinos) en donde se forman remolinos. Si estudiásemos una 
escala con una gran variabilidad en las configuraciones de las líneas de corriente, sería 
necesario realizar un análisis previo sobre cuáles hay que elegir para el posterior análisis 
de eficacia de la escala. 
c.2) Obtención de la gráfica de velocidades de la línea de corriente 
En este apartado el programa de tratamiento de los resultados necesita ser 
modificado para que el postproceso sea más manejable 
Debido a la imposibilidad de obtener una gráfica directa que proporcione la 
velocidad de la línea de corriente para cada punto es necesario realizar un proceso un 
poco más laborioso. 
Primeramente se realiza un corte de alambre resiguiendo el recorrido de la línea 
de corriente, prestando especial atención a tramar una densidad mayor de puntos en las 
zonas de mayor gradiente de velocidad, para conseguir modelar con detalle los puntos 
susceptibles de ser conflictivos: los tres saltos consecutivos. 
Una vez se ha confeccionado el corte de alambre el siguiente paso es realizar un 
gráfico de borde sobre el corte creado. Para ello, se elegirá esta opción en el menú de 
visionado de resultados, fijando el eje horizontal como la coordenada longitudinal de la 
línea horizontal y el eje vertical como el módulo de la velocidad en cada punto de la 
línea de corriente.  
El hecho de que elijamos el módulo de la velocidad y no las componentes en las 
dos direcciones de la velocidad se debe a que los peces nadan en sentido opuesto a la 
dirección de avance del agua. Por tanto, el valor de la velocidad de agua que se va a 
encontrar el pez es en todo momento el módulo de la velocidad.  
Así pues, el pez que atraviese esta escala tendrá que enfrentarse a un campo de 
velocidades como el del gráfico: 
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El extremo derecho es el que corresponde al de aguas abajo. Así el pez entrará 
por el lado derecho de la gráfica e irá remontando la escala en dirección decreciente de 
coordenadas de eje de abscisas.  
Realizando un análisis preliminar, (siempre empezando por el lado derecho) 
podemos observar como el punto de mayor dificultad es el correspondiente al primer 
pico, que es el primer salto en el remonte de los peces, alcanzando un valor pico de |𝑉𝑉| 
de 4.14m/s. 
 
Figura 5.29 Gráfica de velocidad de la línea de corriente 
Los 3 saltos correspondientes con los tabiques vertientes se marcan claramente 
en la gráfica de velocidad, siendo el salto más acusado el tercero, es decir el de más 
aguas abajo. Estos incrementos de velocidad se producen justo al rebasar los tabiques 
vertientes. La aceleración es producida por dos factores superpuestos: 
-  Reducción en la sección de la escala resultante del estrechamiento y del tabique 
vertiente 
- Descenso en la cota absoluta de la lámina libre producido por el salto que 
provoca el tabique vertiente. 
Estas afirmaciones se pueden ver reflejadas en la figura 5.30 sobre la cota de la 
lámina libre. 
 
Figura 5.30 Gráfica de la cota de lámina libre de la línea de corriente 
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5.4 CONFECCIÓN DE LA CURVA DE EXIGENCIA  REQUERIDA POR LA ESCALA A 
PARTIR DE LA VELOCIDAD DE LA LÍNEA DE CORRIENTE 
 
Figura 5.31 Gráfica del módulo de velocidad en cada punto de la línea de corriente 
El dato de partida para formalizar la curva de exigencia de la escala es la gráfica 
de velocidades de la línea de corriente, exportando de Flat Model el gráfico en archivo 
de texto, conseguimos utilizar las coordenadas de forma sencilla mediante una hoja de 
cálculo. 
Teoría utilizada: 
En esta sección se van a utilizar conocimientos o procedimientos  explicados con 
anterioridad en el capítulo 2 referente a las capacidades natatorias de los peces, en 
especial las aplicaciones y gráficas obtenidas por Zhou en 1982. 
La principal conclusión a la que llego Zhou fue una aproximación al tiempo de 
permanencia a velocidad máxima, en concreto comentaba: 
El tiempo de permanencia a velocidad máxima 𝑡𝑡𝑝𝑝(segundos) se calcula 
dividiendo la energía total almacenada 𝐸𝐸, por la diferencia entre la potencia requerida 
para nadar a una determinada velocidad 𝑃𝑃𝑐𝑐  y la potencia suministrada por la musculatura 
roja 𝑃𝑃𝑠𝑠. Zhou propone la siguiente ecuación empírica para el tiempo de permanencia a 
velocidad máxima 𝑡𝑡𝑝𝑝(segundos): 
𝑡𝑡𝑝𝑝 = 𝐸𝐸𝑃𝑃𝑐𝑐 − 𝑃𝑃𝑠𝑠 = 1790 · 10.836 · 𝐿𝐿2.964(0.9751 · 𝑠𝑠−0.0052𝑇𝑇 · 𝑉𝑉2.8 · 𝐿𝐿−1.15) − (4.44 · 10.836𝐿𝐿2.964) 
 
Donde: 
 𝐿𝐿 es la longitud del pez en m 
 𝑇𝑇 es la temperatura del agua en ℃ 
 𝑉𝑉 es la velocidad máxima de natación en m/s. 
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Estas ecuaciones empíricas fueron obtenidas para la familia de los salmónidos. 
De estas conclusiones las ideas que extraigo para realizar el desarrollo de la 
teoría son las siguientes: 
o Se puede calcular la energía total almacenada en la musculatura blanca como: 
𝐸𝐸 = 1790 · 10.836 · 𝐿𝐿2.964 
o Una expresión válida para el cálculo de la potencia suministrada por la 
musculatura roja es: 
𝑃𝑃𝑠𝑠 = 4.44 · 10.836𝐿𝐿2.964 
 
o La potencia requerida por el pez para nadar a una determinada velocidad es: 
 
𝑃𝑃𝑐𝑐 = 0.9751 · 𝑠𝑠−0.0052𝑇𝑇 · 𝑉𝑉2.8 · 𝐿𝐿−1.15 
Hay que reseñar que estos datos fueron obtenidos experimentalmente, y que 
corresponden a la familia de los salmónidos. En este punto habría que comentar, que 
para aplicar la metodología desarrollada sería necesario disponer de la misma 
información pero para las especies presentes en nuestro río de estudio. 
Desgraciadamente no se dispone de la información para las especies de peces presentes 
en los ríos mediterráneos. Concretamente, en el tramo de desembocadura del río Ter se 
encuentran: 
Salaria fluvialittis 
Anguilla anguilla 
Liza ramada 
Mugil Cephalus 
Barbus meridionalis 
Por suerte ya se están empezando a realizar los experimentos para alguna de las 
especies presentes en los ríos españoles. En concreto, el CEDEX (centro de estudios y 
experimentación de obras públicas) está realizando un estudio que se centra en la trucha 
(Salmo trutta) y especialmente en especies de ciprínidos autóctonos de la península 
ibérica (especies de barbo, de boga, etc.). 
http://hercules.cedex.es/LabH/I+D+I/escala_de_peces.htm 
Para el ejemplo de aplicación (escala de Torroella) que se está exponiendo 
paralelamente al desarrollo de la metodología se van a utilizar los datos de capacidades 
natatorias de los que se disponen, es decir de los encontrados por Zhou en 1982, aunque 
las especies presentes en el río de estudio (el Ter) no se correspondan con la familia de 
los salmónidos. 
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Estructura del proceso: 
5.4.1 Comprensión del mecanismo de gasto de energía. 
Recuperando explicaciones del apartado de capacidades natatorias, el pez 
obtiene la energía para su desplazamiento de dos fuentes diferentes. La musculatura roja 
(ejercicio aerobio) que tiene una tasa de producción máxima pero se puede mantener 
durante tiempo indefinido. 
Y en caso de que el pez no consiga suficiente energía para avanzar con la 
musculatura roja, activa la musculatura blanca (o anaerobia) que aporta un plus de 
energía de cantidad limitada. 
Así pues el régimen de funcionamiento sería: 
a) Velocidades de agua inferiores a un umbral v1: el pez avanza gracias a la 
musculatura roja. 
b) Velocidades de agua entre v1 y v2: el pez ejercita la musculatura roja al 100% y 
la musculatura blanca lo complementa para alcanzar la velocidad deseada 
c) Velocidad superior a v2: el pez es incapaz de avanzar. 
Tasa de entrega de energía de la musculatura roja fijada, valor nominal 
Tasa de entrega de energía (energía por unidad de tiempo =potencia)  de la 
musculatura blanca teóricamente ilimitada, pero una vez se han agotado las reservas se 
vuelve nula. Esta idealización de entrega de potencia infinita de la musculatura blanca, 
es simplemente eso, una idealización, ya que en la práctica hay un tope. Un símil 
entendible: en la carrera de 100m lisos, que es ejercicio anaeróbico, el atleta quema toda 
la energía anaeróbica en 10s, y sale una velocidad media de 36km/h. Si la carrera fuera 
de 50m lisos, quemaría la misma energía pero en menos tiempo, no obstante la 
velocidad final media sería parecida o un poco superior, pero no el doble. Así pues 
existe una velocidad máxima de natación v2. Por encima de ese umbral, el pez no es 
capaz de avanzar en esa corriente. 
5.4.2 Cálculo de los consumos de energía 
5.4.2.1 Consumo de energía por el método de Zhou. 
Zhou propone una ecuación empírica para el cálculo de la potencia requerida en 
el avance de un pez de la familia de los salmónidos a una determinada velocidad 
relativa.  
𝑃𝑃𝑐𝑐 = 0.9751 · 𝑠𝑠−0.0052𝑇𝑇 · 𝑉𝑉2.8 · 𝐿𝐿−1.15 
Para obtener la gráfica de energía requerida utilizamos la tabla de datos de la 
línea de corriente discretizada mediante el siguiente proceso: 
i. Flat Model nos proporciona coordenadas de longitud de la línea de corriente y 
velocidad en ese punto. 
ii. Calculamos la velocidad media del agua en el intervalo comprendido entre cada 
pareja de puntos consecutivos. (mediante la media, se produce una 
perturbación/reducción  de los valores máximos de velocidad) 
iii. La velocidad del pez respecto al agua se obtiene sumando la velocidad del agua 
más la velocidad de avance. Por ejemplo: Vagua de 1m/s y Vavance de 0.5m/s, 
la velocidad del pez es de 1.5m/s. 
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iv. Para obtener el tiempo que tarda en recorrer el intervalo “i”, es la sencilla 
fórmula de 𝑡𝑡𝑐𝑐 = 𝑠𝑠𝑐𝑐𝑣𝑣𝑐𝑐  , siendo 𝑣𝑣𝑐𝑐  la velocidad media efectiva (avance en la escala, 
0.5m/s en el ejemplo anterior), y 𝑠𝑠𝑐𝑐  la longitud del intervalo. 
v. La potencia requerida en el intervalo se obtiene aplicando la fórmula empírica de 
Zhou.  Fijando una longitud de pez L, una temperatura del agua T y la velocidad 
del pez respecto al agua V. Como se explicó en el inicio de la tesina, tanto la 
temperatura del agua como la longitud del pez son factores que afectan a las 
capacidades natatorias. 
𝑃𝑃𝑐𝑐 = 0.9751 · 𝑠𝑠−0.0052𝑇𝑇 · 𝑉𝑉2.8 · 𝐿𝐿−1.15 
 
vi. Una vez sabemos la potencia requerida para cada intervalo, podemos obtener la 
energía consumida en el intervalo mediante la fórmula que relaciona la energía 
como potencia * tiempo. 
𝐸𝐸𝑐𝑐 =  𝑃𝑃𝑐𝑐 ∗  𝑡𝑡𝑐𝑐  
vii. La energía requerida en cada intervalo será suministrada por la musculatura roja, 
y en caso de que con esta no sea suficiente, se activará la musculatura blanca. La 
musculatura roja proporciona potencia a razón de: 
𝑃𝑃𝑠𝑠 = 4.44 · 10.836𝐿𝐿2.964 
Así la cantidad de energía que tiene que suministrar la musculatura 
blanca se calcula como: 
𝐸𝐸𝐵𝐵𝑐𝑐 = 𝐸𝐸𝑐𝑐 − 𝑃𝑃𝑆𝑆𝑐𝑐 · 𝑡𝑡𝑐𝑐   para 𝑃𝑃𝑐𝑐 > 𝑃𝑃𝑠𝑠 
𝐸𝐸𝐵𝐵𝑐𝑐 = 0   para 𝑃𝑃𝑐𝑐 < 𝑃𝑃𝑠𝑠 
 
viii. Esta energía obtenida de la musculatura, como se ha dicho, es limitada, y por lo 
tanto a medida que se gasta, el “depósito” se va vaciando. El “depósito” tiene 
una capacidad que responde a la siguiente ecuación 
𝐸𝐸𝐴𝐴 = 1790 · 10.836 · 𝐿𝐿2.964 
Para la familia de los salmónidos, y de estructura similar para otras familias. 
ix. Hay que comprobar que el pez consigue llegar al final de la escala con energía 
disponible. La comprobación es muy sencilla, se va sumando la energía gastada 
de la musculatura blanca, en el momento en que consuma toda la disponible se 
considera que la escala no es apta para esa especie, con una longitud 
determinada y una temperatura determinada. 
La expresión analítica sería: 
∑ 𝐸𝐸𝐵𝐵𝑐𝑐 ≤ 𝐸𝐸𝐴𝐴
𝑐𝑐
𝑐𝑐=0  el pez supera la escala (si también se cumple Vmáx) 
 
x. Además de la aplicación del criterio de energía disponible también hay que 
comprobar que la velocidad a la que debe avanzar el pez no supere la velocidad 
máxima que es capaz de conseguir. Las velocidades máximas admisibles se 
expusieron en el capítulo 2 de capacidades natatorias. 
 
 
 
 
 
Capítulo 5  Nueva Metodología Evaluación 
91 
 
5.4.2.2 Consumo de energía por “método de Fuerza Drag” 
El cambio que representa esta variante respecto a la metodología expuesta 
anteriormente se encuentra en la manera de calcular la energía necesaria para remontar 
la escala. En vez de utilizar la fórmula propuesta por Zhou para el cálculo de la potencia 
requerida, se propone una fórmula más genérica, para todo tipo de especies. Esta 
fórmula más genérica se basa en el cálculo de la resistencia que ofrece el fluido al 
avance del pez. 
La diferencia de esta variante respecto a la anterior reside en la forma de calcular 
la energía que requiere el pez para nadar a la velocidad necesaria para remontar. Aquí se 
calculará a través del cálculo de la fuerza de arrastre ejercida por el agua sobre el pez. 
Para ello se aplicarán los conocimientos y observaciones hechas en el apartado de bases 
hidrobiológicas referentes al cálculo de la fuerza de arrastre, la estimación del 
coeficiente de arrastre y la influencia de distintas variables en el resultado del proceso. 
i. Para el cálculo de la fuerza de arrastre, como se explicó en el capítulo 2 se 
empleará: 
𝐹𝐹𝐷𝐷 = 12𝐶𝐶𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴𝑣𝑣2 
Como Alexander justifica en su estudio “Drag Coefficients of swimming 
animals: effects of using different reference areas”, la estimación del 𝐶𝐶𝐷𝐷  (coeficiente de 
arrastre) es una tarea difícil y que hay que estudiar en cada caso. El estudio 
profundizado del 𝐶𝐶𝐷𝐷  a utilizar para las diferentes especies de peces requiere de 
complejos ensayos. Actualmente se desarrollan investigaciones sobre el tema, pero no 
existe a día de hoy una base de datos publicada a modo de resumen de los diferentes 𝐶𝐶𝐷𝐷  
para cada especie y tamaño. 
Una vez se ha estimado el 𝐶𝐶𝐷𝐷  y la proyección del área perpendicular al flujo 
obtenemos la fuerza de arrastre 𝐹𝐹𝐷𝐷 para cada intervalo de la línea de corriente. 
ii. 𝐹𝐹𝐷𝐷 multiplicada por la distancia del intervalo 𝑑𝑑𝑐𝑐  nos da la energía que se requiere en 
ese intervalo para que el pez sea capaz de remontar.  
𝐸𝐸𝑐𝑐 =  𝐹𝐹𝐷𝐷𝑐𝑐 ∗  𝑑𝑑𝑐𝑐  
En este punto, donde ya tenemos la energía que se requiere en cada intervalo  
nos reincorporamos al punto VI de la metodología expuesta anteriormente y bautizada 
como Zhou, y seguimos los mismos pasos hasta encontrar la curva de gasto de energía 
suministrada por musculatura blanca. Estas curvas se muestran en el capítulo 6, que es 
donde se exponen los resultados. 
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6. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
6.1 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS DEL CAPÍTULO 
En el presente capítulo se exponen los resultados obtenidos de la aplicación en la 
escala de Torroella de la metodología propuesta. Primeramente se expone la necesidad 
de realizar un plan de simulación con los diferentes cálculos necesarios para poder 
extraer conclusiones. Y a continuación se muestran los resultados. Finalizando con la 
exposición de una valoración de las dos variantes de la metodología. 
6.2 CREACIÓN DE UN PLAN DE SIMULACIÓN 
En este apartado se pretende realizar un esquema previo con las diferentes 
simulaciones/casos que habrá que calcular en la hoja Excel creada. 
No hay que olvidar que el objetivo final de todo el análisis es saber si las 
diferentes especies presentes en el río de estudio serán capaces de superar la escala en 
todas las condiciones, y si son capaces sólo parcialmente mirar cómo influyen las 
diferentes variables en el estudio: especies, longitudes, temperaturas de agua… 
Por ello para evaluar la escala se emitirán unos dictámenes que serán: 
- El paso es eficiente. 
- El paso es eficiente para algunos grupos. 
- El paso es eficiente sólo para algunos miembros del grupo 
- El paso es ineficiente. 
El número de simulaciones que se harán irán en función de las variables que se 
presenten. Habrá que hacer tantas como combinaciones posibles se den: 
- Para cada especie presente. 
- Para las diferentes temperaturas que se den en cada momento de los períodos 
migratorios. 
- Para los diferentes rangos de tamaños de pez que se consideren deben realizar 
una migración. (En el caso en que determinadas especies necesiten migrar ya 
desde alevines se elegirá este tamaño como el más restrictivo; si por el contrario 
la especie que migra lo hace sólo una vez ya es adulta y con fines reproductivos 
se elegirá este tamaño para su evaluación.) En función del tamaño de pez estarán 
relacionadas otras variables: Vmax, área frontal y capacidades natatorias. 
 
Ejemplo: (con la función de aclarar posibles dudas) 
Dos especies presentes: A y B, se dispone de las expresiones de capacidades natatorias, 
Cd, áreas y las temperaturas del agua (máxima 15, mínima 8) 
- Especie A: migra desde que es alevín con un rango de tamaños 0.1-0.4m, en 
cualquier época del año. 
- Especie B: migración reproductiva, rango tamaños 0.4-0.6m, en verano. 
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Plan de Simulación 
 
Figura 6.1 Ejemplo de plan de simulación 
Se puede ver como se han combinado las diferentes variables para obtener el 
dictamen sobre la eficacia del paso. Especie A en tamaño pequeño y grande tanto para 
verano como invierno, y especie B con los dos tamaños pero sólo para verano que es 
cuando migra. 
En este caso a la vista de los resultados descritos el dictamen sería: 
- Paso eficaz sólo para algunos miembros de la especie A 
- Paso ineficaz para la especie B 
6.3 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
6.3.1 Resumen de resultados 
En el caso de la escala de Torroella no se disponía de la información referente a 
las capacidades natatorias de las especies presentes. Como se pretendía simular el caso 
con números reales se decidió suponer que por el paso circulaban salmones, que es la 
especie de la cual si que tenemos información detallada sobre sus capacidades 
natatorias. Por este motivo, sólo se ensaya con una especie, pero se realizan hasta 7 
casos diferentes con el objetivo de ver cómo influyen las variaciones de los diferentes 
parámetros. 
Tabla Resumen 
 
Figura 6.2 Tabla Resumen con los resultados de la simulación paso río Ter en Torroella 
Los valores en rojo indican incapacidad de superar el paso. 
Resumen del análisis: 
- A destacar que en ninguno de los casos se ha obtenido un resultado positivo 
de la evaluación. Ninguno ha obtenido el resultado de apto para remontar la 
escala. 
- El motivo principal de la ineficacia de la escala es la superación de la 
velocidad máxima de natación, concretamente en la zona correspondiente al 
tercer salto, es decir, el primero que se encuentran los peces al remontar. 
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Especie A A A A B B
Longitud (m) 0.1 0.1 0.4 0.4 0.4 0.6
Cd (-) Cda Cda Cda Cda Cdb Cdb
A (m2) Aa0.1 Aa0.1 Aa0.4 Aa0.4 Ab0.4 Ab0.6
Velocidad máxima (m/s) Vmax0.1 a 8ºC Vmax0.1 a 15ºC Vmax0.4 a 8ºC Vmax0.4 a 15ºC Vmax0.1 a 15ºC Vmax0.1 a 15ºC
Temperatura agua (ºC) 8 15 8 15 15 15
Superación de la Escala? NO NO SI SI NO NO
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7
Cd (-) 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6
A (m2) 0.00283 0.00785 0.02011 0.00283 0.00785 0.02011 0.00785
Longitud (m) 0.15 0.25 0.4 0.15 0.25 0.4 0.25
Velocidad máxima (m/s) 2.1 2.8 3.8 1.6 2.2 2.8 2.8
Temperatura agua (ºC) 15 15 15 10 10 10 15
Densidad agua (Kg/m3) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Energía almacenada musculatura blanca 70.09 318.58 1283.00 70.09 318.58 1283.00 318.58
Energía suministrada por musculatura Roja 6.53 29.69 119.55 6.53 29.69 119.55 29.69
Energía requerida según método Drag 77.11 214.19 548.32 77.11 214.19 548.32 321.28
Energía requerida según método Zhou 897.92 499.01 290.65 921.57 512.16 298.31 499.01
% Energía musculatura blanca cons según met Drag 100.75% 59.00% 35.94% 100.75% 59.00% 35.94% 91.62%
% Energía musculatura blanca cons según met Zhou 1271.77% 147.32% 16.83% 1305.52% 151.44% 17.37% 147.32%
Num intervalos en que se superó la velocidad máx 24 19 10 30 22 19 19
Superación del Paso? NO NO NO NO NO NO NO
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Figura 6.3 Velocidad de natación exigida al pez 
Como se puede ver, en el intervalo de coordenadas de la línea de corriente, 
comprendido entre 1,5 y 2m, aparece un pico de velocidad máxima 4,55m/s, que se 
descomponen en 4,05m/s de velocidad del agua más 0,5m/s más de velocidad de avance 
del pez respecto a un punto fijo. Por eso los valores de la gráfica se incrementan 
respecto a la gráfica de velocidad de la línea de corriente facilitada por Flat Model. 
Se ha procedido a realizar los cálculos para diferentes configuraciones (7 casos) 
con el objetivo de intentar identificar los puntos críticos de eficacia de la escala. Cuando 
utilizo el término puntos críticos de la escala me estoy refiriendo, a encontrar a partir de 
que configuración de variables (Especies, Temperatura del agua, Longitud del pez), 
marcan el punto en el que la escala es superable o no. Está claro que para considerar que 
la escala cumple su función, todas las especies deben ser capaces de superarla. Aún así 
es interesante buscar estos puntos y también realizar un análisis de cómo afectan los 
parámetros introducidos a los resultados. 
Finalmente resulta interesante valorar la diferencia de resultados entre las dos 
variantes de cálculo propuestas. 
Todos los gráficos se esquematizan siguiendo la misma leyenda de colores. Por 
una parte, las líneas azul y verde hacen referencia a la variante de cálculo denominada 
como “Zhou” y las líneas roja y morada se refieren a la variante “Drag”. Otra 
consideración que resulta interesante destacar es la dependencia inherente en la 
metodología de cálculo de cada pareja de líneas (rendimiento de musculatura roja y 
consumo de energía musculatura blanca). En ambos procedimientos (Zhou y Drag), 
cuando la musculatura roja ya está funcionando al 100% de su capacidad y todavía se 
requiere más energía, entra en funcionamiento la musculatura blanca. Hasta aquí no hay 
nada que no se haya explicado con anterioridad. Esto se puede observar en la gráfica de 
una forma muy clara: como la curva de la musculatura blanca es la energía acumulada 
que se ha ido consumiendo, a partir de esta exclusivamente podemos obtener gran parte 
de la información. En aquellos tramos en los que la curva de musculatura blanca (verde 
para Zhou y morada para Drag) sean horizontales implica que la musculatura roja no 
está trabajando al 100%, y al revés, aquellos puntos de la recta de musculatura blanca de 
derivada positiva implican que el pez no es capaz de superar la escala sólo con el 
ejercicio aeróbico. 
En las hojas siguientes se exponen los diferentes casos y sus respectivas lecturas 
de resultados. 
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6.3.2 Exposición de los casos  
Caso 1 
Figura 6.4 Gráfica y tabla de resultados de Consumos energéticos caso 1 
La escala resulta totalmente insuperable para los individuos de menor tamaño. 
Tanto por un exceso en la velocidad máxima como por un déficit de energía. 
Observemos que el consumo teórico de energía suministrada por la musculatura blanca 
es 12 veces superior a la disponible. 
 
Caso 2 
Figura 6.5 Gráfica y tabla de resultados de Consumos energéticos caso 2 
En el caso 2, la longitud del pez es mayor, 25cm, y como consecuencia su área 
frontal también se incrementa. Al ser un pez mayor, tanto la velocidad máxima 
admisible como la energía que suministran las dos tipologías de músculo son mayores. 
Podemos observar en la gráfica como la línea morada y verde siguen un mismo patrón 
pero con un factor de escala en las ordenadas. Esto se debe a que mientras el cálculo por 
“Zhou” está basado en datos experimentales, en el cálculo por “Drag” se ha realizado 
una estimación del coeficiente de arrastre 𝐶𝐶𝐷𝐷 , que como se ha argumentado con 
anterioridad es un parámetro difícil de valorar. 
En este caso concreto podemos ver cómo según el método Drag el pez poseería 
suficiente energía, no así según “Zhou”. Aún así la velocidad máxima en el tercer salto 
vuelve a resultar un factor limitante para superar la escala por natación. 
 
Caso 1
Cd (-) 0.4
A (m2) 0.00283
Longitud (m) 0.15
Velocidad máxima (m/s) 2.1
Temperatura agua (ºC) 15
Densidad agua (Kg/m3) 1000
E. alm. Musc. blanca 70.09
E. sum. por musc. Roja 6.53
E. requerida mét. Drag 77.11
E. requerida mét. Zhou 897.92
% E. musc. Bl. Cons. mét Drag 100.75%
% E. musc. Bl. Cons. Mét. Zhou 1271.77%
Núm. int. superó Vmáx 24
Superación del Paso? NO
Caso 2
Cd (-) 0.4
A (m2) 0.00785
Longitud (m) 0.25
Velocidad máxima (m/s) 2.8
Temperatura agua (ºC) 15
Densidad agua (Kg/m3) 1000
E. alm. Musc. blanca 318.58
E. sum. por musc. Roja 29.69
E. requerida mét. Drag 214.19
E. requerida mét. Zhou 499.01
% E. musc. Bl. Cons. mét Drag 59.00%
% E. musc. Bl. Cons. Mét. Zhou 147.32%
Núm. int. superó Vmáx 19
Superación del Paso? NO
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Caso 3 
Figura 6.6 Gráfica y tabla de resultados de Consumos energéticos caso 3  
Para los individuos de mayor tallaje ninguna de las dos modalidades de cálculo 
presenta limitación de energía proveniente de la musculatura blanca, esto se debe a que 
tanto la estimación de energía generada en la musculatura roja como blanca son 
proporcionales al parámetro longitud del pez. Aún así la velocidad máxima de natación 
es imposible de asimilar. 
En estos tres primeros casos hemos podido comprobar cómo evolucionaba el 
modelo a medida que el tamaño del pez aumentaba, a mayor tamaño mejores 
capacidades natatorias y por tanto un acercamiento a conseguir superar la escala. 
 
Caso 4 
Figura 6.7 Gráfica y tabla de resultados de Consumos energéticos caso 4 
Los casos 4, 5 y 6 son idénticos a los casos 1, 2 y 3 respectivamente realizando 
el único cambio de reducir en 5ºC la temperatura del agua, así simulamos las 
variaciones de Temperatura a lo largo del año y los efectos que comporta. 
Comparando el Caso 4 con el 1, observamos como la energía requerida según el 
método Zhou es mayor que anteriormente, esto se debe a que el método “Zhou” tiene en 
cuenta la temperatura del agua. En cambio, la energía requerida por el método “Drag” 
es la misma, ya que la temperatura no es una de sus variables. Como se explico en la 
primera parte de la tesina, la capacidad natatoria de los peces se ve afectada por la 
temperatura del agua: a mayor temperatura más capacidad natatoria y mayor 
Caso 3
Cd (-) 0.4
A (m2) 0.02011
Longitud (m) 0.4
Velocidad máxima (m/s) 3.8
Temperatura agua (ºC) 15
Densidad agua (Kg/m3) 1000
E. alm. Musc. blanca 1283.00
E. sum. por musc. Roja 119.55
E. requerida mét. Drag 548.32
E. requerida mét. Zhou 290.65
% E. musc. Bl. Cons. mét Drag 35.94%
% E. musc. Bl. Cons. Mét. Zhou 16.83%
Núm. int. superó Vmáx 10
Superación del Paso? NO
Caso 1 Caso 4
Cd (-) 0.4 0.4
A (m2) 0.00283 0.00283
Longitud (m) 0.15 0.15
Velocidad máxima (m/s) 2.1 1.6
Temperatura agua (ºC) 15 10
Densidad agua (Kg/m3) 1000 1000
E. alm. Musc. blanca 70.09 70.09
E. sum. por musc. Roja 6.53 6.53
E. requerida mét. Drag 77.11 77.11
E. requerida mét. Zhou 897.92 921.57
% E. musc. Bl. Cons. mét Drag 100.75% 100.75%
% E. musc. Bl. Cons. Mét. Zhou 1271.77% 1305.52%
Núm. int. superó Vmáx 24 30
Superación del Paso? NO NO
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Caso 2 Caso 5
Cd (-) 0.4 0.4
A (m2) 0.00785 0.00785
Longitud (m) 0.25 0.25
Velocidad máxima (m/s) 2.8 2.2
Temperatura agua (ºC) 15 10
Densidad agua (Kg/m3) 1000 1000
E. alm. Musc. blanca 318.58 318.58
E. sum. por musc. Roja 29.69 29.69
E. requerida mét. Drag 214.19 214.19
E. requerida mét. Zhou 499.01 512.16
% E. musc. Bl. Cons. mét Drag 59.00% 59.00%
% E. musc. Bl. Cons. Mét. Zhou 147.32% 151.44%
Núm. int. superó Vmáx 19 22
Superación del Paso? NO NO
rendimiento del desplazamiento. La velocidad máxima se ve reducida con el descenso 
de la temperatura, pasando de 2,1m/s a 1,6m/s en este caso. 
 
Caso 5 
Figura 6.8 Gráfica y tabla de resultados de Consumos energéticos caso 5 
La diferencia del caso 5 respecto al 2 vuelve a residir en una disminución de la 
temperatura del agua de 15 a 10 grados centígrados. La interpretación resulta similar a 
la expuesta en el caso 4, el reducir 5 grados la temperatura supone un aumento del 4% 
en el consumo de energía proveniente de la musculatura blanca.  
 
Caso 6 
Figura 6.9 Gráfica y tabla de resultados de Consumos energéticos caso 6 
Mediante la comparación de la escala 5 con la 6 se pretende reflejar el diferente 
comportamiento de las dos metodologías en función de la talla del pez. Así podemos ver 
como para el caso 5 (longitud de pez 25cm), el método de Drag valora las capacidades 
del pez por encima de los resultados que aporta el método Zhou. En cambio, para una 
longitud de 40cm, el método Drag considera que se le está exigiendo al pez mayor 
ejercicio del obtenido por Zhou, por eso la línea verde de consumo de energía de 
musculatura blanca de Zhou va por debajo de la de Zhou. 
Caso 5 Caso 6
Cd (-) 0.4 0.4
A (m2) 0.00785 0.02011
Longitud (m) 0.25 0.4
Velocidad máxima (m/s) 2.2 2.8
Temperatura agua (ºC) 10 10
Densidad agua (Kg/m3) 1000 1000
E. alm. Musc. blanca 318.58 1283.00
E. sum. por musc. Roja 29.69 119.55
E. requerida mét. Drag 214.19 548.32
E. requerida mét. Zhou 512.16 298.31
% E. musc. Bl. Cons. mét Drag 59.00% 35.94%
% E. musc. Bl. Cons. Mét. Zhou 151.44% 17.37%
Núm. int. superó Vmáx 22 19
Superación del Paso? NO NO
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Caso 7 
Figura 6.10 Gráfica y tabla de resultados de Consumos energéticos caso 7 
La comparación entre el caso 2 y 7 es interesante porque en ella se refleja cómo 
influye el coeficiente de arrastre a los resultados del método de Drag. Podemos ver 
como la energía requerida es directamente proporcional al coeficiente adoptado. Esto 
demuestra una gran debilidad en la metodología, ya que si la estimación del coeficiente 
no es fidedigna los resultados posteriores tampoco lo serán. Por otro lado comporta la 
ventaja que la metodología es aplicable de forma genérica a cualquier especie y tamaño. 
 
6.4 VALORACIÓN METODOLOGÍAS  
 
Figura 6.11 Gráfica Comparativa de las dos metodologías. Eje abscisas longitud del pez, eje ordenadas log % 
energía musculatura blanca requerida 
Se ha creído conveniente introducir este apartado con el fin de realizar una 
valoración de las características de cada modelo arrojadas en los resultados. 
En la figura 6.11 se muestra un resumen de los resultados obtenidos en los 7 
casos. Cada línea representa la variación en función del tamaño del pez del porcentaje 
Caso 2 Caso 7
Cd (-) 0.4 0.6
A (m2) 0.00785 0.00785
Longitud (m) 0.25 0.25
Velocidad máxima (m/s) 2.8 2.8
Temperatura agua (ºC) 15 15
Densidad agua (Kg/m3) 1000 1000
E. alm. Musc. blanca 318.58 318.58
E. sum. por musc. Roja 29.69 29.69
E. requerida mét. Drag 214.19 321.28
E. requerida mét. Zhou 499.01 499.01
% E. musc. Bl. Cons. mét Drag 59.00% 91.62%
% E. musc. Bl. Cons. Mét. Zhou 147.32% 147.32%
Núm. int. superó Vmáx 19 19
Superación del Paso? NO NO
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de energía de la musculatura blanca consumida para una metodología (Zhou o Drag) y 
una temperatura dadas. 
Como podemos observar existe una clara diferencia en los resultados que arrojan 
las 4 líneas mediante Zhou (5, 10, 15 y 18 grados) con la metodología de Drag (de la 
cual sólo hay una porque no le afecta la temperatura). Los 4 casos de Zhou se solapan, 
no existe suficiente resolución en la gráfica para observar las diferencias de valores. En 
cambio la línea de Drag se destaca claramente con una tendencia completamente 
diferente a la de Zhou. 
Podemos ver como para longitudes de pez pequeñas, el método Drag obtiene 
unos resultados más favorables respecto a la evaluación de la escala, es decir 
sobrevalora las capacidades natatorias de los peces. En cambio, a partir de una longitud 
de 0.3m, las gráficas se cortan y el método Drag infravalora las capacidades natatorias. 
En otras palabras, el método Zhou es más sensible que el método Drag al tamaño del 
pez.   
Metodología Drag: 
Para calcular la energía que requiere aportar el pez, estamos suponiendo que: 
- el único elemento que dificulta el avance del pez es la fuerza de arrastre. 
- igualamos la fuerza de arrastre a la fuerza de propulsión del pez. En consecuencia 
suponemos que el rendimiento en el consumo de la energía para la propulsión es del 
100%. 
- no tenemos en cuenta factores como la temperatura del agua. 
- el pez sólo consume energía para su propulsión. 
Por lo tanto habría que introducir un coeficiente de mayoración de la 𝐹𝐹𝐷𝐷 
calculada, ya sea inducido en la estimación del 𝐶𝐶𝐷𝐷  o con un factor aparte. 
Por otro lado, si se encontrara algún procedimiento empírico o experimental 
sencillo para la determinación de los coeficientes que afectan el resultado, y se 
consiguiera calibrar el método, resultaría ser una metodología con un potencial muy 
grande, pese a no considerar la temperatura. 
Metodología Zhou: 
Es una metodología mucho más fidedigna a la realidad que no realiza tantas 
suposiciones y sus bases de partida se generan de la toma de datos en ensayos reales. 
Por el contrario esta necesidad de ensayos experimentales para conseguir la información 
de partida sobre las capacidades natatorias de cada especie le resta flexibilidad, agilidad 
y economía a la aplicación.  
Se ha podido contrastar como la diferencia de resultados para las diferentes es 
muy pequeña, con lo cual el factor Temperatura será determinante en el veredicto de 
eficacia sólo en aquellos casos en los que el paso ande muy ajustado a la ralla de 
eficacia. 
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7.1 CONCLUSIONES 
En esta sección se pretenden resumir las principales conclusiones a las que se ha 
llegado después del proceso de inmersión en el mundo de los dispositivos de paso para 
peces y desarrollo de una  metodología de evaluación de la eficacia de las mismas. 
 Se requiere una mayor concienciación social de la necesidad de mejorar la 
conectividad fluvial. La base del futuro de nuestra biodiversidad se encuentra en 
transmitir los valores necesarios a las próximas generaciones de la sociedad. Sin un 
convencimiento profundo, por muchas medidas que se tomen, éstas no serán 
suficientes.  
 Existe una gran variedad de tipos de dispositivos desarrollados, algunos de eficacia 
más contrastada que otros. Pese a ello resulta necesario investigar su idoneidad en 
función del comportamiento y capacidades de la ictiofauna. 
 Se conoce el parque de pasos de peces actuales en Cataluña y su estado. El estado 
de conservación de los actuales pasos es deficiente. Muchos resultan ser ineficaces 
debido a déficits en el mantenimiento de los mismos. Los principales problemas 
observados son erosión en las bases de los pasos, pendientes y velocidades de agua 
excesivas y obstrucción por elementos externos.  
 Las mismas autoridades ven necesario el desarrollo de protocolos específicos de 
evaluación de los dispositivos de paso para peces, sobretodo en la fase de proyecto. 
 Se requiere un mayor conocimiento, a través de más investigaciones y más medios, 
sobre las características migratorias y sobretodo capacidades y hábitos natatorios de 
las diferentes especies presentes en los ríos catalanes. 
 Debido a la necesidad de desarrollar protocolos específicos de evaluación, se 
procedió al desarrollo de una metodología de evaluación de la eficacia enfocado 
desde las capacidades natatorias de la ictiofauna versus el flujo del agua en el paso 
diseñado. A continuación se detallan las conclusiones específicas de la metodología 
desarrollada: 
1. Para un análisis preliminar las actuales metodologías son correctas, pero para la 
fase avanzada de comprobación del diseño realizado la metodología propuesta 
parece adecuada, ya que enfoca el problema de forma directa: capacidades 
natatorias vs requerimiento de la escala a través de la discretización de la línea 
de corriente. 
2. La metodología propuesta no podrá ser aplicada con éxito hasta que no exista 
una base de datos completa sobre las capacidades natatorias de la ictiofauna 
local y un contraste de las simulaciones numéricas con datos experimentales en 
campo. 
3. El procedimiento utiliza software avanzado desarrollado por la universidad, 
con lo cual abre nuevas líneas de aplicación y expansión del producto. 
FLATModel reproduce el flujo del agua en dos dimensiones. Los resultados 
obtenidos con el modelo numérico parecen coherentes y no se observa 
significante la falta de datos sobre el agua en la tercera dimensión para la 
metodología propuesta. No obstante, para futuras aplicaciones habría que 
comprobar la variación de los resultados con la introducción de la tercera 
dimensión en el modelo de cálculo o en los modelos experimentales en campo. 
4. De entre las dos formas de cálculo propuestas: Drag y Zhou, en cuanto se 
consiga calibrar y afinar la determinación del coeficiente de arrastre y un 
rendimiento en la propulsión, resultará mucho más sencillo aplicar el método 
Drag, ya que el método Zhou requiere de una serie de experimentos previos por 
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especie más extenso, para determinar la energía requerida en la natación. De la 
comparación de los resultados obtenidos con las dos metodologías se concluye 
que el método de Zhou es más sensible al tamaño del pez que el método Drag. 
5. La aplicación de la idealización de la trayectoria del pez mediante la línea de 
corriente es un gran acierto y aporta facilidad de manejo en los datos de la 
simulación. 
 El modelo de la escala de Torroella simulado con FLATModel no se ha mostrado 
sensible a la introducción de turbulencia y viscosidad en el fluido. También se 
comprobó que la introducción de rozamiento en las paredes laterales no era 
relevante en los resultados debido a las dimensiones de la escala y el caudal del 
fluido circulante. Habría que comprobar los picos tan acusados que sufre la variable 
de velocidad en los diferentes saltos. El programa resulta intuitivo y de sencillo 
manejo, con multitud de opciones para la exportación de resultados. 
 Aplicación de la metodología en la escala de Torroella 
1. La falta de información respecto a las capacidades natatorias de las especies 
presentes en la escala de Torroella arroja unos resultados no concluyentes 
respecto a la eficacia real de la misma. Bien es cierto, que para la especie de los 
salmónidos resultaría infranqueable por natación. 
2. El diseño de la planta del dispositivo, con la presencia de aletas laterales 
alternantes para provocar zonas de remanso es un arma de doble filo. Si bien se 
consiguen zonas de aguas tranquilas, provocan una aceleración mayor en el 
agua justo antes de llegar al estrechamiento, con lo cual se dificulta el ascenso 
de los peces por el dispositivo. 
3. Del análisis de los resultados de los 7 casos simulados se desprende que el 
principal motivo de la inoperancia del dispositivo se debe a la superación de la 
velocidad máxima de natación de los individuos. Concretamente, en el tercer 
salto, el de más aguas abajo, presenta unos requerimientos natatorios 
demasiado elevados. 
 
 
7.2 FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
En las siguientes líneas se exponen aquellas inquietudes o posibles líneas de 
investigación que han surgido a raíz de la realización del trabajo y el descubrimiento de 
la existencia de grandes lagunas de conocimiento sobre el tema. Las diferentes 
propuestas que se explican podrían ser desarrolladas perfectamente en el mismo seno 
del grupo de investigación Gits, ya que la temática de las mismas se encuentra muy 
relacionada con su actividad. 
7.2.1 Erosión local en la base de las escalas de peces. 
Tanto en el inventariado que el CERM realizó sobre las escalas de peces 
presentes en los ríos catalanes, como en el libro publicado “Dispositivos de paso para 
peces en las presas de España” se pudo constatar que uno de los mayores problemas que 
sufren los pasos de peces con los años es la ineficacia producida por la erosión de los 
cimientos al pie de la estructura. La erosión local producida en esta zona, es un 
fenómeno en el que los ingenieros fluviales pueden aportar sus conocimientos en otros 
ámbitos con los que guarda relación. Sin ir más lejos el grupo Gits ha realizado estudios 
muy avanzados sobre erosión local en pilas de puente. 
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7.2.2 Estudio de la turbulencia 
Otro campo que todavía no se ha desarrollado seriamente es el de cómo afecta la 
turbulencia del agua en los pasos a la ictiofauna y como cuantificarla. A diferencia de la 
propuesta anterior, que era puramente ingenieril, esta propuesta requiere de una 
colaboración mutua entre biólogos (conocedores del usuario) e ingenieros (conocedores 
de los conceptos relacionados con la turbulencia y los flujos rugosos. 
7.2.3 Escala Bateman© 
Una de las ideas que apareció mientras se realizaba la recopilación referente a 
los distintos diseños de escalas de peces fue la creación de una nueva escala. Por si sólo 
éste objetivo ya sería una posible temática de una línea de investigación en el 
departamento. Se podría dividir en diferentes fases: 
Una primera de observación y análisis de las variantes actuales, la cual podría 
tener como base preliminar las diferentes variantes expuestas en el capítulo 3.3 del 
actual documento. 
Una segunda de planificación y proposición de las ideas que fijen el posible 
diseño.  En este punto destacar por ejemplo que apareció la idea de una escala que 
funcionara mediante la generación de resaltos hidráulicos sucesivos para generar las 
pérdidas de energía cinética que compensaran la pérdida de cota. 
Seguidamente la tercera fase podría consistir en la construcción del modelo en 
formato virtual o a escala. Para su construcción será necesario por ejemplo desarrollar 
cálculos de optimización de las secciones y geometrías para que posteriormente se 
pueda adaptar a diferentes entornos. 
Finalmente una fase de prueba y evaluación de eficacia mediante ensayos por 
modelización numérica o en prototipos a modo de pruebas piloto. La ventaja de la 
modelización numérica es la reducción de los costos de ensayo. Factor este último que 
proporciona un gran potencial de crecimiento al software desarrollado por el 
departamento, en especial al uso de Flat Model, como programa de modelización del 
flujo de agua en las escalas de peces. 
 
Figura 7.1 Propuesta de paso morfodinámico modelo Bateman© 
La figura anterior muestra la perspectiva, planta y alzado de una idea propuesta 
por el tutor de la tesina y bautizada con su nombre. Se trataría de conseguir crear un 
paso que disipe la energía a través de la generación de resaltos hidráulicos. Los resaltos 
hidráulicos se generarían mediante cambios de sección y pendientes con formas muy 
suavizadas. El contorno del paso estaría generado por sinusoides en los diferentes 
planos de alzado y planta. La sección tipo estaría compuesta por dos geometrías, una 
inferior por caudales normales y otra superior para caudales de avenidas. Una ventaja 
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que supondría el diseño es que no se vería obstaculizado o taponado por ningún 
elemento debido a la suavidad de formas. 
 
7.2.4 Establecer un protocolo que regule la evaluación previa de la escala 
mediante modelo numérico. 
Como se ha visto en la parte inicial de la tesina, en la que se realizaba una 
recopilación de los factores de diseño de las escalas de peces para los ríos catalanes, 
éstas se limitaban a unas meras tablas de relaciones geométricas a modo informativo. 
También hemos podido contrastar el estado de las escalas de peces presentes en 
los ríos catalanes mediante el estudio que llevó a cabo el CERM. En este estudio 
pudimos observar las graves deficiencias en la mayoría de los pasos que comportaban 
una inutilidad y creación de una barrera en el camino de los peces. 
Dado que hoy día en Cataluña la construcción de estos dispositivos no genera un 
beneficio económico directo al propietario, es necesaria una inversión y apuesta pública 
para investigar y desarrollar en profundidad las técnicas necesarias, ya que la empresa 
privada no tiene argumentos económicos para realizarlo. 
Esta ineficiencia de los dispositivos nos llevó a identificar la necesidad de un 
cambio en el modelo o en las bases de criterios que se aplican en el diseño de las 
escalas. Para no romper con las corrientes y conocimientos aplicables hoy día en el 
tema, se creyó conveniente la implementación de ciertas comprobaciones previas a la 
construcción. Dicha implementación consiste en la aplicación de la metodología de 
evaluación propuesta y comprobada en el caso de la escala de Torroella de Montgrí  que 
se ha mostrado en la tesina. 
Sería interesante realizar un esfuerzo por conseguir normalizar el uso de la 
metodología. Está claro que para normalizar el uso habría principalmente dos caminos. 
El primero la propia tendencia natural a su normalización mediante la distribución de 
las herramientas necesarias para su utilización. Y la segunda más rápida y directa que 
consistiría en la creación de algún tipo de protocolo de obligado cumplimiento en el 
diseño de las escalas de peces. Si combinamos esta segunda opción con el hecho de que 
el software que se utiliza es propiedad del departamento, conllevaría un papel decisivo 
de la universidad en el desarrollo de la tecnología.  
Pero para todo ello, ya sea mediante una expansión rápida o lenta, es necesario 
convencer a las autoridades competentes en la materia de la utilidad, fiabilidad, y 
economía del sistema. Sin olvidar claro, que para conseguir la plena operatividad de la 
metodología es necesario realizar investigaciones previas referentes a las capacidades 
natatorias de las especies presentes en los ríos catalanes al mismo nivel que se ha hecho 
en otras partes del mundo, en especial con la familia de los salmónidos. Y la segunda 
tarea necesaria previa a la implantación de la metodología sería el contraste con datos 
experimentales medidas en campo de los modelos simulados. 
 
7.2.5 Ensayos en dispositivos para calibración y validación de la 
metodología 
Uno de los aspectos a desarrollar previa a la aplicación de la metodología es la 
necesaria calibración y validación del modelo numérico y la metodología utilizada. Por 
lo tanto se requiere del contraste de simulaciones realizadas mediante FlatModel con 
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datos tomados experimentalmente. Sería interesante que estos datos experimentales se 
llevaran a cabo en dispositivos que se encuentren ya en funcionamiento. Para una 
correcta validación del modelo, la toma de datos se tendría que concentrar tanto en el 
estudio de la eficacia real de la escala mediante el cuenteo de los individuos con las 
técnicas ya explicadas, como en la medición de los diferentes parámetros hidráulicos del 
dispositivo (velocidades, turbulencias, zonas de descanso,…) y el comportamiento de 
los individuos en el remonte del paso, con el objetivo de identificar posibles obstáculos 
no identificados como tales. Con todas estas actuaciones en las diferentes tipologías de 
escalas presentes, podríamos contrastar y validar el modelo numérico y la metodología 
desarrollada, y ver si es más idóneo para unas tipologías de paso que para otras, o para 
que tipo de especies funciona mejor. 
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